“十 一五” 国家重 点图书 出版规 划项目 

10000 个科 学难题 

10000  Selected  Problems  in  Sciences 

信息 科学卷 

Information  Sciences 

“10000 个 科学难 题”信 息科学 编委会 


4 辛孕 达尿社 

北京 


内 容简介 

本书是 《10000 个科学 难题》 系列丛 书中的 信息科 学卷。 为了能 够尽可 
能全面 地反映 信息领 域的学 科全貌 ，编 委会在 以信息 领域著 名专家 为编委 
会主任 、副 主任 委员的 基础上 ，参 照了国 务院学 位委员 会的学 科结构 划分原 
则 ，聘请 信息领 域六个 一级学 科的知 名专家 作为责 任编委 .据此 扩展。 本书 
的编撰 工作得 到了信 息领域 众多专 家学者 的大力 支持。 由于 信息科 学本身 
就是 一门应 用科学 ，因此 ，在 编撰过 程中围 绕区分 “科学 难题” 而非“ 技术难 
题”做 了大量 工作。 为 便于读 者浏览 与阅读 ，科 普类题 目放在 最前面 ，其余 
则 按六个 一级学 科分类 排列。 

本书可 供高等 院校和 科研单 位从事 信息科 学研究 的工作 者参考 阅读。 
希望 本书在 引导广 大青年 学子致 力于信 息科学 研究的 同时， 对从事 信息科 
学研 究的科 研人员 也有所 帮助和 启发。 
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《10000 个科学 难题》 序 

爱因 斯坦曾 经说过 “ 提出一 个问题 往往比 解决一 个问题 更为重 要”。 在许多 
科学家 眼里， 科学 难题正 是科学 进步的 阶梯。 1900 年 8 月 德国著 名数学 家希尔 
伯 特在巴 黎召开 的国际 数学家 大会上 提出了  23 个数学 难题。 在过 去的一 百多年 
里， 希尔 伯特的 23 个问题 激发了 众多数 学家的 热情， 引导 了数学 研究的 方向， 
对 数学发 展产生 的影 响难以 估量。 

其后， 许多自 然科学 领域的 科学家 陆续提 出了各 自学科 的科学 难题。 2000 
年初， 美国克 雷数学 研究所 选定了  7 个 “ 千禧年 大奖问 题”， 并设立 基金， 推动 
解决 这几个 对数学 发展具 有重大 意义的 难题。 几 年前， 中 国科学 院编辑 出版了 
《21 世纪 100 个交叉 科学难 题》， 在宇宙 起源、 物质 结构、 生命起 源和智 力起源 
四 大探索 方向上 提出和 整理了  100 个科学 难题， 吸 引了不 少人的 关注。 

科学 发展的 动力来 自两个 方面， 一 是社会 发展的 需求， 另一 个就是 人类探 
索未知 世界的 激情。 随着一 个又一 个科学 难题的 解决， 科 学技术 不断登 上新的 
台阶， 推动 着人类 社会的 发展。 与此 同时， 新 的科学 难题也 如沐雨 春笋， 不断 
从 新的土 壤破土 而出。 一个公 认的科 学难题 本身就 是科学 研究的 结果， 同时也 
是开启 新未知 大门的 密码。 

《国 家中长 期科学 和技术 发展规 划纲要 (2006 〜 2020 年）》 提出 建设创 新型国 
家 的战略 目标， 加 强基础 研究， 鼓励原 始创新 是必由 之路。 为了 引导科 学家们 
从源 头上解 决科学 问题， 激励青 年才俊 立志基 础科学 研究， 教 育部、 科 学技术 
部、 中国 科学院 和国家 自然科 学基金 委员会 决定联 合开展 “10000 个科学 难题” 
征集 活动， 系统 归纳、 整理 和汇集 目前尚 未解决 的科学 难题。 根 据活动 的总体 
安排， 首先在 数学、 物 理学和 化学三 个学科 试行， 并根据 试行的 情况和 积累的 
经验， 陆续 启动天 文学、 地球 科学、 生 物学、 农学、 医学 和信息 科学等 学科领 
域的难 题征集 活动。 

征集活 动成立 了领导 小组、 领导 小组办 公室， 以及由 国内著 名专家 组成的 
专家 指导委 员会和 编辑委 员会。 领 导小组 办公室 公开面 向高等 学校、 科研 院所、 
学 术机构 以及全 社会征 集科学 难题； 编 辑委员 会认真 讨论、 提出 和组织 撰写骨 
干 问题， 并对 征集到 的科学 问题进 行严格 遴选； 领 导小组 和专家 指导委 员会最 
后进 行审核 并出版 《10000 个科学 难题》 系列 丛书。 这 些难题 汇集了 科学家 们的知 
识和 智慧， 凝聚 了参与 编写的 科技工 作者的 心血， 也体现 了他们 的学术 风尚和 
科学 责任。 
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开展 “10(X)0 个科学 难题” 征 集活动 是一次 大规模 的科学 问题梳 理工作 ，把 
尚 未解决 的科学 难题分 学科整 理汇集 起来， 呈现 在人们 面前， 有 利于加 强对基 
础科学 研究的 引导， 有利于 激发我 国科技 人员， 特别 是广大 博士、 硕士 研究生 
探索 未知、 摘 取科学 明珠的 激情， 而 这正是 我国目 前基础 科学研 究所需 要的。 
此外， 深人 浅出地 宣传这 些科学 难题的 由来和 已有过 的解决 尝试， 也是 一种科 
学普及 活动， 有 利于引 导我国 青少年 从小树 立献身 科学、 做出重 大科学 贡献的 
理想。 

分学 科大规 模开展 “10000 个科学 难题” 征 集活动 在我国 还是第 一次， 难免 
存在 疏漏和 不足， 希望 广大科 技工作 者和社 会各界 继续支 持这项 工作， 更希望 
我 国专家 学者， 特别 是青年 科研人 员持之 以恒地 解决这 些科学 难题， 开 启未知 
的 大门， 将这些 科学明 珠摘取 到我国 科学家 手中。 

& 卜’ 

2008 年 12 月 


教 育部、 科学技 术部、 中国科 学院、 国 家自然 科学基 金委员 会等四 部门于 
2007 年联合 发起了  “10000 个科学 难题” 的征集 活动， 其 目的是 通过各 领域难 
题的 提出， 以提 高我国 学者， 特别是 青年学 子对科 学难题 探索的 兴趣， 促进他 
们 对科学 与创新 的追求 。继 “W000 个科学 难题” 数学、 物 理学、 化学 卷的出 
版， 天 文学、 地 学与生 命科学 三卷即 将成册 之时， 我们 启动了  “10000 个 科学难 
题” 信息 科学卷 的征集 工作， 这将是 我国第 一次对 信息科 学领域 的科学 难题进 
行比较 系统的 梳理， 我 们希望 本书的 出版有 助于激 发广大 青年学 者对信 息科学 
的兴趣 和对解 决难题 的探索 热情。 因此， 本书的 出版是 一项影 响深远 的公益 
事业。 

为了使 《10000 个科 学难题 •信 息科 学卷》 能够 尽可能 全面地 反映信 息科学 
领域 的全貌 ，在 “10000 个科学 难题” 征 集活动 领导小 组办公 室的指 导下， 借鉴 
了 数学、 物 理学、 化学 等学科 的征集 经验， 成立了 以信息 领域著 名专家 为编委 
会 主任、 副 主任委 员的编 委会。 在组 织编委 会时， 参照了 国务院 学位委 员会的 
学科结 构划分 原则， 聘 请了信 息领域 六个一 级学科 —— 电子 科学与 技术、 信息 
与通信 工程、 计算机 科学与 技术、 控制 科学与 工程、 仪器 科学与 技术和 光学工 
程学科 的知名 专家作 为责任 编委， 再 按照各 所属二 级学科 分类， 根据需 要聘请 
相 关专家 组成编 委会。 

信息科 学是一 门应用 科学， 因此， 确定 难题的 “科 学性” 是 我们征 集工作 
的主要 “难 题”。 在整个 征集过 程中， 区分 “科学 难题” 而非 “技术 难题”  一直 
是我们 讨论的 热点。 在 撰稿专 家们的 积极努 力下， 经过 编委会 主任、 副 主任及 
全体编 委认真 负责、 几 上几下 的讨论 筛选和 修改， 对征集 到的共 821 个 题目、 
400 余篇稿 件进行 了严肃 科学的 取舍。 经 编委会 审议， 最后 确定录 用稿件 328 
篇， 其中， 科普类 32 篇。 为便 于读者 浏览与 阅读， 我们把 科普类 题目放 在最前 
面， 其 余则按 一级学 科分类 排列。 

信 息科学 是当今 世界科 技发展 最迅速 的领域 之一。 马可 尼发明 无线电 、贝 
尔发明 电话， 标志 着信息 科技的 诞生。 一百多 年来， 信息 科技的 发展， 不仅极 
大地 提高了 社会生 产力， 也引 起了社 会生产 方式、 社会交 往方式 乃至人 们生活 
方式 的深刻 变化， 社会由 此从工 业社会 进入到 了信息 社会。 改革开 放以后 ，我 
国在信 息科技 领域取 得了举 世瞩目 的 成就， 但在信 息科技 创新方 面的贡 献还不 
够多， 由我国 科技工 作者发 明或率 先提出 的新的 原理、 新的 方法、 重要 的新思 
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维还相 当少。 在信 息科学 领域， 我 国原创 性成果 不足， 制 约了国 家在信 息领域 
科技 与产业 的快速 发展。 我国在 许多信 息产品 的生产 量上已 成为世 界生产 大国， 
但离生 产强国 却差得 较远。 

科学 发现的 动力源 于强大 的社会 需求， 也源于 人们对 未知探 索的兴 趣与追 
求。 我 们衷心 希望， 《1 ⑻ ⑻个科 学难题 •信 息科 学卷》 的 出版在 引发广 大青年 
学子对 信息科 学产生 兴趣的 同时， 对于想 从事 信息科 学研究 的科 研工作 者们也 
有所 帮助和 启发， 这些 科学难 题的解 决将是 对我们 编委会 工作的 最好回 报与最 
高 褒奖。 

本书的 编撰工 作是在 “10000 个科学 难题” 征集 活动领 导小组 办公室 的指导 
下完 成的， 得 到了信 息科学 领域广 大专家 学者的 支持， 他 们的无 私奉献 使本书 
的出 版成为 可能； 同时， 在整个 编撰过 程中， 北京 邮电大 学科技 处做了 大量工 
作， 他们 的努力 使编撰 工作得 以顺利 进行； 另外， 科学出 版社也 参与了 编撰工 
作的相 关环节 并给予 指导。 编委 会对于 他们的 贡献表 示衷心 感谢！ 

由 于整个 编纂工 作仅为 一年， 尽 管在难 题征集 过程中 我们努 力避免 学科领 
域的 遗漏， 但由 于学术 水平的 限制， 书中一 定还存 在不少 缺陷和 偏差， 希望广 
大读 者不吝 赐教， 以 便再版 时予以 修正和 提高。 


信 息科学 编委会 
2010 年 12 月 
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微电 子的纳 米时代 


微电 子的纳 米时代 


The  Nanoscale  Era  for  Microelectronics 


20 世纪 电子学 中最具 魅力的 革命性 的发展 是集成 电路， 其奠 定了现 代信息 
社会 发展的 基础。 1948 年 晶体管 发明、 1958 年集成 电路的 诞生都 是集成 电路发 
展史上 具有里 程碑意 义的重 大科技 成果。 纵观 20 世纪微 技术的 发展， 经历了  5 
个重要 阶段：  20 世 纪初的 机械， 40 年代的 电机， 50 年代的 电真空 器件， 60 年 
代的晶 体管， 70 年代开 始至今 的集成 电路。 集成电 路的发 展是以 平面印 刷的微 
细加工 技术为 基础， 其依 赖的基 本器件 是金属 氧化物 半导体 场效应 晶体管 
(MOSFET) , 如图 1 所示。 


图 1  MOSFET 的结构 原理图 


在数字 集成电 路中， MOSFET 是一个 开关， 利用 晶体管 的导通 和截止 作为信 
息单元 1 和 0。 在 MOSFET 中， 源 和漏是 开关的 两端， 栅的 控制信 号通过 薄的栅 
氧化层 改变沟 道中的 电场， 由栅来 控制沟 道的开 与关。 存 在两种 类型的 MOSFET： 
NMOS 和 PMOS， 其 差别在 于沟道 的导电 载流子 不同， NMOS 是 电子， PMOS 是 
空穴， 因此， 开关 的开启 电压存 在极性 差别。 集 成电路 发展的 初期， 一个 芯片上 
仅 集成几 百个晶 体管。 1965 年， MooreW 历 史性地 观察发 现一个 规律： 市场 的需求 
(同 时也是 半导体 工业的 反应) 在每 一 年 半到两 年的时 间内， 芯片的 功能翻 一 '番， 
并在 1975 年确 定为集 成电路 中的晶 体管数 量每两 年增加 一倍， 这就 是集成 电路发 
展中的 “ 摩尔定 律”。 集成 电路遵 循按比 例缩小 的规律 发展， 不断缩 小其特 征尺寸 
(如图 2 所 示)， 进人 了微米 尺度， 即微电 子发展 阶段。 1965 年 Moore 预计 集成电 
路 发展规 律时， 集 成电路 芯片上 只有几 百个晶 体管， 经 过四十 多年的 发展， 目前， 
集成电 路芯片 上已集 成了上 亿个晶 体管， 其按 比例缩 小发展 的内在 规律使 得晶体 
管 的速度 更快、 功耗 更小。 根据 电流连 续性方 程和电 荷的泊 松方程 可以推 出沟道 
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电流一 级近似 的公式 [2]:  /D=^p(VGS-Vth)20 当晶体 管尺寸 减小， 氧 化层厚 

度 减小， Cox 增大， 可 提高沟 道电流 ID。 同时， 沟道 的长度 L 也减 少时， 会减少 
沟道的 电阻， 这些 因素都 使得沟 道电流 增大。 尺寸 减小的 同时， 引 线和栅 的电容 
也 降低。 电流的 增加、 电容的 减小使 得晶体 管的开 关速度 加快。 由 于晶体 管的尺 
寸 下降， Ves (栅源 电压) 和 Vth (导通 晶体管 的阈值 电压) 也 下降， 导致功 耗下降 。因 
此， 按 比例缩 小的规 律的关 键是不 断缩短 源漏间 的沟道 长度， 缩短 载流子 的输运 
路程， 提 高晶体 管开关 速度。 同时， 可大大 提高芯 片的集 成度， 降 低单个 晶体管 
的 成本； 但为 了克服 MOSFET 的 短沟道 效应， 增强 栅电压 对沟道 中的载 流子控 
制， 在沟 道长度 缩小的 同时， 晶体管 的沟道 厚度、 Si02 绝缘 层的厚 度和电 极上的 
电 压必须 等比例 缩小。 同时， 沟道 中的掺 杂浓度 和电荷 密度要 等比例 提高。 在宏 
观 物理范 畴中， 即集 成电路 的特征 尺寸大 于等于 0.13pm 之前， 等比 例缩小 规律对 
性 能提高 有很大 益处。 微电子 发展到 20 世纪末 仍处在 宏观物 理学范 畴内， 人们可 
尽 享集成 电路按 比例尺 寸缩小 发展所 带来的 好处。 但进人 21 世 纪后， 当微 电子的 
特征尺 寸缩小 到纳米 尺度， 进入 介观物 理学范 畴时， 按比例 缩小发 展规律 遇到了 
新的 挑战。 


DRAM 半节距 
= DRAM  节距 /2 

金 属节距 

~ H 

E 

E 

S 

典型 DRAM 金 属位线 


MPU/ASIC 多晶硅 半节距 
= MPU/ASIC 多晶 硅节距 /2 

多 晶节距 


8~16 行 

典型 MPU/ASIC 无 接触孔 的多晶 


图 2 集成 电路特 征尺寸 示意图 ™ 

1993 年， 在集成 电路进 人超大 规模集 成电路 (VLSI) 时， 有微电 子专家 [4]曾 
定义， 纳米电 子学是 VLSI 中集成 元素的 特征尺 寸小于 0.  1_。 进人 21 世 纪后， 
微电子 的特征 尺寸在 2004 年 进人了  90nm 节点， 标志 着微电 子进人 了纳米 时代， 
这个尺 度和半 导体中 电子的 德布罗 意波长 相当。 在固 体电子 学中， 半导 体中的 
电子 也具有 波粒二 相性， 其波 动性表 现为： 电子的 空间位 置分布 在动量 空间中 
遵循 概率波 波函数 规律， 其 波长为 lOOnm 尺度， 在 这个尺 度中， 电子的 量子效 
应将 起重要 作用。 
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按照 ITRS  2009 年的预 计1 2 [3] , 微电 子进入 纳米时 代后， 按比 例尺寸 缩小的 
规 律继续 发展， 2007 年达到 65nm,  2010 年达到 45 nm,  2013 年达到 32nm, 
2016 年达到 22nm,  2019 年达到 16nm,  2022 年达到 llnm,  2024 年达到 9nm, 
发展趋 势是逐 步走向 MOSFET 的理论 极限， 即从 介观物 理范畴 到微观 物理范 
畴。 当集 成电路 特征尺 寸低于 32nm 后， 晶 体管有 效栅长 将低于 15nm， 图 3 给 
出 了平面 MOSFET 在 有效栅 长低于 15nm 的结构 原理图 有效栅 长低于 
15nm 之后， 微电 子将面 临一系 列科学 难题。 


(1)  栅 的漏电 增加， 晶体 管的静 态功耗 增加。 当 有效栅 长低于 15nm 后， 栅控 
制沟道 电流的 隔离层 —— 栅 氮氧化 层厚度 已减至 15A® 以下。 量子 力学隧 道效应 
将显 著增加 栅的漏 电流， 这 将增加 晶体管 的关态 功耗。 同时， 短沟 道效应 要求增 
加 沟道中 的掺杂 浓度， 这将 使得沟 道中载 流子的 迁移率 下降， 影 响驱动 电流。 

(2)  短 沟道效 应影响 扩大。 由 于沟道 偏短， 源 区和漏 区的内 建电势 渗透到 
沟道 深处， 将 会导致 栅电极 丧失控 制沟道 电势的 能力。 同时， 在晶 体管关 断时， 
由于源 漏之间 的量子 力学隧 穿效应 产生亚 阈值漏 电流， 导致 关态电 流增加 ，增 
加静态 功耗。 

(3)  提 高驱动 电流， 要求 不断提 高载流 子的迁 移率。 在 CMOS 特征 尺寸进 
入 65nm 后， 采用 应力工 程的新 工艺来 提高载 流子迁 移率， 45nm、 32nm 及 
22nm 均不 断发展 新的应 力工程 器件。 N 沟道 MOSFET 采 用覆盖 介质膜 对沟道 


①  lA=0.  lnm=10 一  10m。 
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中硅晶 体产生 应力， 载 流子迁 移提高 20% 。 P 沟道 MOSFET 采 用嵌人 SiGe 合 
金 到源漏 区对沟 道硅晶 体产生 应力， 载流 子迁移 率提高 30%。 22nm 后， 要采用 
迁移率 更高的 siGe 和 m-v 族半 导体新 材料。 

(4) 低维 晶体管 的电场 控制。 当有效 栅长进 人亚纳 米范围 （小于 10nm) 时， 
沟 道的厚 度大大 减薄， 体硅 MOS 的 沟道变 成薄膜 SOIFET。 为 了加强 对薄膜 
SOIFET 沟 道中电 子的静 电控制 （如图 4 所 示）， 未来 晶体管 结构将 从三维 (体硅 
FET) 向二维 （薄膜 SOIFET) 发展， 进 而发展 到一维 （纳 线基 FET)〔S] 。 在低维 
FET 中， 由 于量子 力学的 原因， 载 流子的 输出机 理以弹 道输运 为主， 为 增强其 
输运 速度， 采 用双重 栅或环 栅的新 结构。 


图 4 纳 米尺度 MOSFET 从三维 到二维 及到一 维的发 展[6] 

(5)  “ 后 CMOS” 发展阶 段中新 器件的 选择。 当 集成电 路的特 征尺寸 进人亚 
纳米， CMOS 栅长 只有几 纳米， 介质 层厚度 只有几 个原子 层时， 也就进 入“后 
CMOS” 发展 阶段。 有 很多新 的器件 在发展 研究， 但目 前都不 成熟， 谁将 成为集 
成 电路的 主流器 件尚不 清楚。 

微电 子进入 纳米时 代后， 发展趋 势有两 条科学 路线： 其一是 继续按 从上到 
下的 方法， 以 CMOS 技术为 基础， 不断 改变栅 结构， 改 变沟道 材料， 增 强控制 
电子的 能力； 其二是 从下到 上的新 思路， 采用新 的器件 结构， 走 自组装 的发展 
方法。 图 5 给 出未来 近十年 第一种 方法的 发展示 意图。 

为 了解决 栅漏电 问题， 采用叠 层栅的 结构， 用高 K 介质 代替 SON， 可减少 
栅的 漏电， 也可使 等效氧 化层厚 度继续 按比例 缩小。 用金 属栅代 替多晶 硅栅， 
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图 5 等比 例缩小 工艺技 术发展 的趋势 [3] 

限制 多晶硅 耗尽， 解 决多晶 硅在高 K 介质上 钉扎 问题， 同时 能屏蔽 软光学 
声子 效应。 为 了加强 对沟道 载流子 的电场 控制， 从 三维体 MOS 走 向二维 全耗尽 
SOIMOS, 走 多重栅 的一维 控制。 提高 沟道载 流子迁 移率的 方法目 前主要 是应力 
工程， 已 经经历 了三代 的应力 工程， 可 延伸到 22nm。 到 2016 年， 可能 选用电 
子和空 穴迁移 率比硅 更高的 锗薄层 来代替 应力硅 。到 2019 年， 可 能选用 更高迁 
移率的 IE-V 族化 合物半 导体， 如 InAs、 InGaAs 代 替锗的 沟道。 选择新 的材料 
将有栅 叠层、 钝 化层、 硅 上异质 薄层生 长等新 的问题 解决。 

在从上 而下方 法的发 展中， 从系 统设计 的角度 走功能 多元化 异构集 成的方 
法， 以提 高系统 整体的 性能， 即所谓 “more  than  Moore”， 如图 6 所示。 对非数 
字功能 的芯片 (RF、 功率 控制、 无源 元件、 传 感器、 生 物器件 等）， 在系 统水平 
上集成 于封装 (SIP) 或芯片 (SOC) 。 

从下向 上发展 的方法 的新器 件是微 电子纳 米时代 中最活 跃的前 沿研究 领域。 
科学 家们从 碳基纳 电子新 材料， 单个 电子、 单个 原子、 单个 分子， 量子 点中电 
子的自 旋态， 纳电 子机械 等新的 视角， 不 断探索 “后 CMOS” 时代 的科学 奥秘。 
科学 家按与 MOSFET 关联度 和非相 关性把 新的器 件分成 三类： MOSFET 沟道 
材料的 延伸， 电荷基 CMOS 器件的 延伸， 以及非 FET、 非 电荷基 的“后 
CMOS” 器件。 图 7 是改变 沟道材 料延伸 CMOS 的示 意图。 在第 一类器 件中， 
有纳线 FET、 碳 纳米管 FET 和石墨 烯纳带 FET。 

纳线 FET 用 半导体 纳线代 替平面 MOSFET 的 沟道， 纳 线的直 径仅有 
o.  5nm, 可由硅 、锗、 m-v 族化 合物、 n- 见族 化合物 等多种 半导体 制成。 纳线 
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具 有量子 限制的 性质， 一维 电导， 可以 减少短 沟道效 应和其 他尺寸 效应。 现已 
有 12MHz 工作 的纳线 CMOS 逻 辑门的 报道。 


摩 尔定律 与超越 
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图 7 改 变沟道 材料的 方法延 伸发展 CMOS[3] 
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碳 纳米管 FET 用碳纳 米管代 替平面 MOSFET 沟道， 单壁碳 纳米管 直径在 
0.7 〜 2nm 之间， 其载流 子具有 高的迁 移率， 通过三 维栅控 可达到 最小的 亚阈值 
斜率。 目前， 碳 纳米管 FET 的 /T 达到 4GHz， 比 32nmCMOS 的 开关速 度快近 
50 倍。 

石墨 烯纳带 FET 用 石墨烯 薄膜代 替平面 MOSFET 的 沟道， 其厚度 为几个 
原 子层， 纳带宽 度小于 5nm， 比碳纳 米管更 易光刻 成形， 迁移率 更高， 可达 
10(X)0cm2/(V  •  s)。 石墨 烯纳带 FET 是 2004 年刚诞 生的新 器件， 正 在快速 发展， 
2009 年 报道其 /T 达 50GHz。 

电荷基 CMOS 新扩 展器件 的功能 与场效 应器件 不同， 其包括 利用带 间隧穿 
效应 的隧穿 FET、 利用冲 击离化 效应的 I-MOS、 利用磁 阻效应 的自旋 FET、 利 
用量子 点中单 电子库 仑阻塞 效应的 单电子 器件、 利 用纳电 子机械 低功耗 效应的 
NEMS 开关。 基于 铁电电 容的负 栅电容 FET 如图 8 所示， 用 铁电介 质代替 
MOSFET 叠 层栅的 介质， 可 建立一 个微型 电压变 压器， 放 大栅的 电压， 导致更 
低的 亚阈值 斜率、 电压及 功耗。 


后 CMOS 的材料 与界面 
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图 8  “后 CMOS” 新器 件材料 与界面 [3] 

非 场效应 器件、 非 电荷基 的新器 件提供 高性能 计算， 但不 采用传 统的冯 • 
诺依 曼计算 结构， 其 包括铁 磁逻辑 器件的 共自旋 器件、 利用铁 磁线中 磁畴壁 
在 不同磁 化方向 的传播 机理形 成的运 动磁畴 器件、 利用 MIM 电 化学开 关机理 
的原子 开关、 利 用分子 接触、 分子 密度功 能理论 和分子 开关等 原理形 成的分 
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子开关 器件、 利用双 层石墨 烯构成 的双层 赝自旋 场效应 晶体管 (其 层间 小电压 
能产 生大的 隧穿电 导）。 

众多的 “后 CMOS” 器件如 天上的 繁星闪 烁着， 每颗 星都给 科学家 们打开 
探索 之门， 但哪 颗星能 产生， 以地球 上原料 最充足 的硅和 延续了 五十多 年仍充 
满 活力的 CMOS 这样的 效果， 成为 “后 CMOS” 集 成电路 的主流 器件， 我们等 
待着。 
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破译 基因表 达的调 控密码 

Deciphering  the  Regulatory  Code  of  Gene  Expression 

人 类基因 组计划 的标志 性成果 就是获 得一本 “ 生命天 书”， 这 本天书 的载体 
就是我 们的基 因组， 其既 简单， 又 复杂。 简单 是因为 它仅由 A、 T、 C、 G 等 4 
个字母 构成； 复杂是 因为它 包含了 人类生 长发育 的所有 信息， 隐 含了我 们生老 
病死的 规律。 人从一 个受精 卵分裂 成多个 细胞， 进而 在不同 时间、 不同 位置上 
分化 为各种 类型的 细胞， 构成 组织和 器官， 直 到发育 成一个 完整的 个体， 这个 
过程受 到严格 的程序 控制， 任 何差错 都有可 能导致 严重的 缺陷和 疾病， 而控制 
着 这一切 的遗传 信息都 记录在 基因组 DNA 的双 螺旋分 子中。 通常， 人体 中的每 
个细胞 都含有 相同的 基因组 DNA， 但在 不同类 型的细 胞中， 能将 遗传信 息表达 
出 来的基 因各不 相同， 从 而能够 让各类 细胞行 使不同 功能。 生命 的信息 究竟是 
如 何组织 在基因 组中， 如 何实现 对基因 表达的 精确控 制呢？ 这是 目前科 学研究 
者所 关注并 努力探 索的重 大科学 难题。 

1. 基因 组的两 类信息 

基因是 指携带 有遗传 信息的 DNA 序列， 基因表 达是指 DNA 转录为 RNA, 
RNA 翻 译成蛋 白质的 过程。 基 因组编 码有两 类主要 信息： 一是编 码蛋白 质的基 
因； 二 是引导 基因在 特定时 空表达 的调控 信息。 20 世纪 60 年代， 科学家 揭示了 
基 因的信 息编码 方式， 即 三联体 密码。 基因 密码最 早在简 单的生 命体细 菌中被 
发现， 这种基 本的遗 传指令 为所有 生命所 共享。 基 因密码 的发现 拉开了 在分子 
水平 上进行 生命信 息科学 研究的 序幕， 启动 了人类 探索遗 传语言 奥秘的 进程。 
基因组 DNA 序列 并非是 一种简 单的生 物分子 序列， 而是一 种语言 的表示 形式， 
该 语言以 特殊的 方式组 织和编 码生命 的遗传 信息， 控 制生物 体的生 长发育 过程， 
控制生 物体的 性状。 DNA 分子通 过复杂 而准确 的信息 复制、 信息 传递和 信息表 
达， 构 成不同 类型的 细胞， 形成 不同的 组织和 器官， 最终 发育成 为完整 的生命 
体， 一个 具体的 生命体 是基因 组信息 的生动 表现。 从 20 世纪 90 年代 以来， 随着 
基因组 学研究 的不断 深人， 人 们对基 因组中 信息组 织结构 和信息 组织规 律的认 
识也 在不断 深化。 在人类 基因组 计划开 始前， 科学 家们估 计人类 至少拥 有十万 
个 基因。 然而基 因组测 序结果 表明， 人的基 因组仅 包含两 万多个 基因。 相比之 
下， 就连低 等动物 线虫的 基因组 也有近 两万个 基因， 而且 大部分 基因编 码的蛋 
白质与 人类基 因非常 相似。 显然， 基 因的数 量并不 能反映 生物体 的复杂 程度。 
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随着 研究的 深入， 人 们逐渐 认识到 在物种 进化过 程中， 调 控机制 的演变 起着关 
键性 作用， 越 高等的 生物， 其基因 表达的 调控机 制就越 复杂、 精细， 能 在特定 
时 间和特 定细胞 中激活 特定的 基因， 按照 预先设 定的程 序进行 增殖、 分 化和行 
使生理 功能。 在人 类基因 组中， 蛋 白质编 码基因 仅占基 因组总 长度的 1.5%， 而 
在剩 余的非 编码序 列中， 蕴 藏着调 控基因 表达调 控的重 要信息 [1]， 这些 信息引 
导 细胞在 特定的 时空执 行基因 指令， 合成 蛋白质 产物。 

从 信息学 的角度 来看， 蛋 白质编 码序列 包含的 信息相 当于制 造生命 机器的 
“蓝图 ”， 或者说 相当于 待处理 和加工 的合成 蛋白质 产物的 “数 据”， 而非 编码序 
列中 的调控 信息则 相当于 “程 序”或 “指令 ”， 这 些程序 指导如 何实现 “蓝 图”， 
指定 如何对 “ 数据” 进行 加工和 处理， 确定 如何在 不同时 间和不 同空间 调节基 
因 表达， 控制 蛋白质 合成。 基因组 DNA 序列好 比是计 算机上 的一串 代码， 但不 
是 储存在 电子芯 片上的 0、 1 代码， 而是 储存在 染色体 上的四 字符代 码串。 在计 
算 机中， 数据与 程序是 相对分 立的， 而 在染色 体上， 它们则 是相互 嵌套的 ，也 
就 是说， 蛋 白质编 码信息 和表达 调控信 息是融 合在一 起的。 如同 计算机 程序对 
输人 数据处 理以后 产生输 出结果 一样， 染色 体上的 基因经 过调控 程序的 解码和 
翻 译产生 蛋白质 机器， 从 而发挥 生物学 功能。 无 论是数 据还是 程序， 都 属于信 
息， 但 它们的 作用不 一样， 信息组 织的规 律也不 一样。 蛋 白质编 码基因 数据的 
组织形 式就是 简单的 三联体 密码， 是我 们所熟 知的， 而关 于基因 调控指 令和调 
控 程序的 组织形 式我们 却知之 甚少。 

对基 因表达 调控的 解码是 从根本 上认识 生命起 源和人 类生老 病死等 基本生 
命 现象的 关键。 掌握了 其中的 规律， 就 有可能 通过干 预基因 表达、 控制 细胞的 
形态和 功能， 实现对 生命的 控制和 改造。 例如， 2006 年， 日本 科学家 Takahashi 
等 通过改 变少数 几个基 因 的表达 ，使 已分化 的成纤 维细胞 变成与 胚胎干 细胞类 
似的 “多 能干细 胞”， 实 现了对 细胞的 “重 编程” [2]， 这 对疾病 治疗、 器 官移植 
与再 造等具 有重大 意义。 

2. 真核 生物基 因表达 调控的 复杂性 

基因编 码指令 是原核 生物和 真核生 物所共 有的， 然而， 真核 生物具 有更加 
丰富、 精 细的调 控指令 系统， 这是原 核生物 所不具 备的。 首先， 真核 生物具 
有复 杂的转 录调控 机制. 真 核基因 的转录 受到多 种转录 因子的 作用， 它们共 
同控制 着基因 的转录 过程， 综合调 节遗传 信息从 DNA 到 RNA 的 传递。 其次， 
真核 基因具 有明显 的结构 特点， 其 由非连 续的编 码序列 （外 显子） 所构成 ，这 
种独特 的结构 为真核 基因调 控提供 了更为 复杂、 精细 的调控 方式。 第三 ，真 
核 生物具 有细胞 核和细 胞器， 形成 了不同 的功能 分区， 基因的 转录与 翻译过 
程 被分离 开来， 在 多个环 节进行 调控。 另外， 真 核生物 基因组 具有复 杂的染 
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色质 结构， 基因表 达受到 表观调 控因素 影响。 下 面对真 核基因 表达的 调控环 
节做 一简要 介绍。 

3. 真 核基因 表达调 控的主 要环节 

基因 表达过 程受多 种因素 控制， 大 致分为 转录调 控和转 录后调 控两大 环节。 

1) 转 录调控 

转录 是指以 DNA 为模板 ，在 RNA 聚合 酶催化 下合成 RNA 的过程 [3] 。 通 
常， 基因 的转录 无法由 RNA 聚合 酶独自 完成， 需要依 赖多种 转录调 控蛋白 （转 
录 因子) 的协 同作用 （如图 1 所 示）。 基因的 周围存 在能被 转录因 子结合 的特定 
DNA 片段， 它 们被称 为调控 序列， 是基 因组调 控信息 的表现 形式。 调控 序列就 
如同我 们寄信 时的邮 政编码 一样， 蕴 含该基 因在特 定发育 阶段、 特定组 织中表 
达的 “ 地址” 信息。 当一个 基因需 要被转 录时， 特 定的转 录因子 会特异 性地结 
合到 调控序 列上， 调节 该基因 的转录 过程。 各种转 录因子 的作用 方式和 功能不 
尽 相同， 有的是 基因转 录所必 需的基 本调控 因子， 有的则 对不同 基因实 行差异 
转录； 有 的会增 强基因 的转录 效率， 而有的 则抑制 转录； 有 的近程 作用于 基因， 
而有 的 则远程 作用于 基因， 它们 的 组合效 应决定 了基因 在该 细胞中 的转录 速率。 
人类基 因组包 含上千 种不同 的转录 因子， 每 种转录 因子可 以调控 成百上 千个基 
因， 每个基 因可能 同时被 多种转 录因子 调控。 与此 同时， 编码转 录因子 的基因 
表达 过程也 同样受 到严格 控制， 不同类 型细胞 中表达 的转录 因子存 在显著 差异。 
因此， 同 样一个 基因在 不同细 胞中可 能被不 同的转 录因子 调控， 从而导 致其表 
达量 不同。 由此 可见， 转录 因子的 调控关 系非常 复杂。 到目前 为止， 人 类基因 
组中 大部分 的蛋白 质编码 基因已 经被 找到， 但 对基因 周围调 控序列 和调 控规律 
的认识 还非常 有限。 

基因 转录过 程中的 另一个 重要问 题是各 种转录 因子与 RNA 聚 合酶需 要接近 
紧 密包裹 在染色 质中的 DNA。 真核细 胞中的 DNA 通常以 染色质 的形式 存在于 
细胞 核内。 染色 质由蛋 白质、 DNA 和少量 RNA 组成， 其 基本结 构单元 是核小 
体， 由组 蛋白和 包裹在 上面的 DNA 组成。 核 小体经 过多个 层次的 折叠、 包裹， 
形成 复杂的 染色质 结构。 在生物 生长发 育的过 程中， 细胞 核内的 染色质 结构会 
相应 地发生 一系列 变化， 通 过改变 基因组 DNA 包裹 的疏密 程度， 改变基 因组上 
一些特 定区域 的转录 活性， 从而 导致特 定基因 的表达 或沉默 (如图 1 所示） 。这 
种 影响基 因转录 活性而 不涉及 DNA 序 列改变 的基因 表达调 控方式 称为表 观遗传 
调控 [4]。 表观遗 传调控 的具体 表现形 式包括 核小体 定位、 DNA 和 组蛋白 的化学 
修饰及 非编码 RNA 等， 这些表 观遗传 因素能 改变染 色质的 状态和 结构， 从而促 
进或抑 制转录 因子与 DNA 的相互 作用。 例如， 核 小体对 不同的 DNA 序 列具有 
不 同的亲 和力， 它 在基因 组上的 定位会 封闭转 录因子 的结合 位点； DNA 和组蛋 
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白 的不同 化学修 饰则会 影响核 小体的 结构， 改变 DNA 被包裹 的松紧 程度； 在更 
宏观的 层面， 细胞内 的染色 质会发 生相互 作用并 形成特 定的三 维结构 [5], 将基 
因组大 致划分 为两个 区域： 一个是 活跃基 因区， 另一 个是不 活跃基 因区， 需要 
被表达 或关闭 的基因 在这两 个区域 间移动 [6] 等。 


2) 转录 后调控 

基因转 录后在 RNA 水平 同样受 到多种 因素的 控制。 高 等生物 的基因 通常是 
由 非连续 的序列 (外 显子) 所 构成， 这种 独特的 结构为 基因表 达提供 了更为 复杂、 
精细 的调控 方式。 在 剪接过 程中， 剪 接调控 因子根 据序列 特征特 异性结 合到前 
体 RNA 上， 协 助或阻 止剪切 酶发挥 作用， 从 而能在 不同细 胞中按 照不同 方式处 
理 RNA， 形成不 同的剪 接结果 (如图 2 所示) W。 通 过选择 性剪接 (用 不同 的外显 
子组 合来编 码不同 的蛋白 质）， 一个 基因可 以生成 多个转 录本， 从 而编码 不同的 
蛋白质 产物。 人类 基因组 中超过 80% 的 基因可 以按照 不同的 方式被 剪接， 从而 
大大增 加了蛋 白质产 物的多 样性。 

microRNA 抑制 是另一 种重要 的转录 后调控 因素。 microRNA 是一类 长度约 
22 个 核苷酸 的内源 性单链 非编码 RNA 分子， 它能 根据核 苷酸序 列信息 识别特 
定靶 基因的 mRNA， 抑制该 mRNA 的翻译 过程或 导致其 降解， 从 而对靶 标基因 
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图 2 基因 的选择 性剪接 (用 同一段 DNA 加 工产生 不同的 RNA) 

的表 达过程 起到负 调控的 作用。 目前， 已知 的人类 microRNA 已经 近千个 ，科 
学家 估计每 个人类 nucmRNA 平均能 调控数 百个靶 基因。 与 转录因 子类似 ，不 
同 microRNA 在人 体不同 发育阶 段和不 同组织 中的表 达水平 有显著 差异， 它们与 
转录 因子调 控协同 作用， 构成 了复杂 的调控 网络。 研究 表明， microRNA 对维持 
不同 类型细 胞的形 态和功 能起到 了重要 作用。 

此外， 转录 后调控 还包括 RNA 分子 的化学 修饰、 mRNA 分 子不同 的亚细 
胞定 位等， 这 里不再 一一 赘述。 

综上 所述， 真核基 因的表 达过程 在多个 环节、 不同层 次都受 到严格 调控， 
而不同 层次之 间的调 控因素 会相互 影响。 例如， 染 色质的 状态和 结构受 特定转 
录 因子的 影响， 有 的转录 因子可 以介导 DNA 和 组蛋白 的化学 修饰， 而染 色质的 
移动与 转录因 子之间 的蛋白 质相互 作用有 关[8]。 最近更 有研究 表明， 基 因的剪 
接受 到组蛋 白修饰 和染色 质空间 分布的 影响。 由此 可见， 转录与 转录后 多个层 
面的 调控因 素协同 作用， 构 成了极 其复杂 的调控 网络， 共 同决定 了特定 基因在 
特定发 育阶段 和组织 中的表 达[9]。 这是 一个非 常精细 复杂的 过程， 一切 都按照 
“ 程序” 有条 不紊地 进行， 其稳 定有序 性令人 惊叹！ 

4. 面临 的挑战 

近 年来， DNA 深度 测序和 基因芯 片等新 技术的 出现为 科学家 大规模 测量细 
胞中 基因表 达量的 高低、 转录因 子与调 控序列 的相互 作用、 基因 的选择 性剪接 
等 创造了 条件， 人们 能够以 前所未 有的速 度获取 更加高 通量和 高分辨 率的数 
据[1°]。 然而， 数据本 身是不 产生知 识的， 如何有 效挖掘 它们、 整合 多层次 信息、 
建立模 型描述 和解码 复杂的 基因表 达调控 过程是 研究中 面临的 难题。 从技 术上, 
各种 生物学 高通量 数据的 含义、 获取 手段、 存储 方式、 数据 质量都 不相同 ，但 
共同 的特点 是数量 巨大、 关系 庞杂。 如何 对这些 数据进 行有效 存取、 比较 、检 
索、 运算 等基本 处理， 对计算 能力、 存储能 力和算 法效率 提出了 挑战。 在此基 
础上， 怎样 从数据 中发现 规律、 找到 联系？ 怎样将 不同层 面的数 据结合 起来构 
建 描述基 因表达 调控的 网络和 系统， 并对 其进行 解析？ 怎 样将各 种分子 层面的 
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模 式和规 律与复 杂的发 育过程 和疾病 联系起 来等？ 这些都 是我们 面临的 难题， 
若 要有效 解决， 需要生 命科学 与信息 科学等 多学科 的交叉 研究， 从系统 的角度 
对复 杂的基 因表达 调控网 络进行 研究， 才有可 能揭开 其中的 奥秘。 

目前 来看， 基 因表达 调控的 “ 密码” 可 能十分 复杂， 既涉及 复杂的 生物学 
机制， 也涉 及复杂 的信息 编码、 信息传 递和信 息表达 过程， 需要 多学科 交叉去 
探索这 样一个 复杂的 系统。 完全 解析调 控信息 编码则 是一个 长期的 目标， 需要 
我们不 懈地努 力去接 近这个 目标。 突 破这一 科学难 题具有 重大的 意义， 相关的 
研究成 果不论 是在医 学上， 还是在 人类认 识自身 方面， 以 及改造 生物、 创造新 
的生 命都具 有重要 作用。 
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Fermat 原 理之谜 

Mystery  of  Fermat  Principle 


1.  Fermat 本 人就是 一个最 大的谜 

Fermat 原理的 提出者 - Fermat(1601 〜 1665) 在解析 几何、 数论、 概率论 

和光 学等数 学和物 理领域 给出了 众多超 一流的 成果。 Fermat 最后 定理为 

•x" =  zn(72  =  3,4,5, …）  （1) 

不 存在整 数解。 直到 提出问 题后的 358 年 （1995 年）， 才 被剑桥 大学的 数学家 
Wiles  攻克 M。 

本文深 入讨论 Fermat 在 完全不 同的物 理光学 领域， 对光行 走的路 线做出 
的巨 大创新 成就。 1662 年， 61 岁的 Fermat 深刻认 识到自 然界总 是以最 简单的 
行为 方式来 达到其 目的， 他 具体表 述为： “当 光经过 两种介 质的界 面时， 无论 
是反 射还是 折射， 总是能 用时间 最短的 路径运 行。” 这就 是闻名 于世的 Fermat 
原理。 

2.  自然规 律的表 述方式 [2] 

人类 要和自 然和谐 相处， 首要的 是认识 自然， 揭 示自然 规律。 几千 年来， 
关 于自然 规律究 竟如何 表述？ 人们 经历了 一个极 其漫长 的发展 过程。 图 1 给出 
了 简要的 框图。 


图 1 自然 规律表 述的发 展历程 

Fermat 原理 的亮点 在于： 首先， 它 并不具 体指出 光的行 走路线 (也 即方 程）， 
而 是给出 了光运 动所遵 循的极 值原则 —— 按最 小时间 进行， 这确 实是一 个原创 
性的 思想。 此后， Maupertuis 的 发展、 Euler 的 变分， 其思 想均与 Fermat —脉 
相承。 其次， Fermat 原理 是一个 无坐标 原理， 它根 本不需 要具体 坐标， 所以越 
发显 示其普 遍性。 

之后， 汤姆孙 在静电 学中也 提出了 导体上 电荷分 布的极 值原则 —— 导 体上的 
电荷应 该是这 样分布 的:它 使静电 储能保 持最小 ，即 汤姆孙 原理， 由 此开创 了自然 
规律 极值表 述的一 条新路 (如图 2 所 示）。 
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大家 知道， 在 Fermat 原 理提出 之前， 已经 
有 反射定 律和折 射定律 ，即 


(2) 

(3) 


图 2 导体 上电荷 分布〆 r)  —  "■ 

的汤姆 孙原理  式中， I 表 亦 速度； 《表 亦折 射率。 如图 3 所 亦。 

'  Fermat 原理给 我们带 来的第 一个谜 是：原 

理的表 述是代 数的， 但结果 却是几 何的。 

3. 极小 值还是 极大值 


Euler 最推 崇极值 原则， 他说： “ 因为宇 
宙 的结构 是最完 善的， 而且是 最明智 的上帝 
的 创造， 因此. 如果在 宇宙里 没有某 种极大 
或 极小的 法则， 那 就根本 不会发 生任何 
事情。 ，_ 


关 于宇宙 究竟取 极大值 还是极 小值， 科学  \ 

界几 乎也是 一边倒 的倾向 —— “ 大自然 基本是  、 

懒 惰的， 它总 是争取 最小量 的路线 。” 所以， 图 3 光的 反射定 律和折 射定律 
由 Fermat 原理发 展而来 的也称 之为最 小作用 
量 原理。 

然而， 事 实并非 如此， 让 我们来 研究图 4 所示 的二维 椭圆柱 凹面镜 的反射 
情况。 


图 4 二 维椭圆 柱凹面 镜上的 光反射 


考 虑一个 特例： 先从 A 点 (x，30(:r>c， 3 - >0,  c= 为 焦距) 通过反 
射镜 反射到 B 点， 而 B 点正 好在椭 圆的一 个焦点 C2 上。 图 4 中， 长短半 轴分别 
为 a 和 6 ， 
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OCi  =  OC2  —  c  —  V  a2  —  b2  (4) 

式中， a 为 焦距。 众所 周知， 椭圆有 以下两 个重要 性质： 

(1)  两焦点 (Q ，C2) 到椭圆 任意一 点的距 离和为 2a。 

(2)  0C 平分 ZBCA， 也即 

d\  =  di  (5) 

且 0C 是椭圆 C 处的 法线。 

显然， ACiC— 这条光 线满足 入射角 等于反 射角， 且路 径和为 

AC  +  BC  =  AC,  +QC  +  CB  =  y(x-c)2  +y2  +2a  (6) 

为了 比较， 取 y 轴上 D 点， 即光线 另外走 AD— BD。 注 意到， BD=QD= 
a (因为 BD+CD=Za 及对 称性） ，则 

AD+BD  =a  +  Vx2  +  (y  +  b)2  (7) 

再考虑 三角形 G DA 中， 

ACi  +ClD>AD  (8) 

有 

VU~c)2+y2  +a>  Vx2  +  (y  +  b)2  (9) 

或 者写成 

■/(x  —  c)2  +y  +2a 〉 ^ x2  +  Cy  +  b)2  +a  (10) 

也即 

AC  +  BC>  AD+BD  (11) 

在 这种凹 面镜条 件下， 光走的 是极大 路径！ 这 真是石 破天惊 的一个 结论。 
注 意到， 文献 [4] 中 用脚注 的方式 给出： “ 有一些 例子， 如光 线从凹 面镜的 反射， 
这时 光线所 取的路 径需要 极大的 时间， 这个 事实为 Fermat 所知， 并由 Hamilton 
明确 叙述过 。” 

尽管一 些学者 认识到 Fermat 原理 中最小 时间原 则存在 问题， 但对于 什么情 
况下 出现极 小值， 什么 情况下 出现极 大值， 并没 有提出 思想和 准则， 从 而构成 
了  Fermat 原 理之谜 2。 

4. 相速 ％ 还 是群速 ％[5] 

在 Fermat 原 理的发 展中， 有一 个重要 的关节 点必须 提及， 即 当时从 不同视 
角同时 存在两 种不同 的极值 原理： Fermat 原理和 Maupertuis 原理， 并且 恰好一 
个与 光速成 反比， 另 一个与 光速成 正比， 形 成显著 矛盾。 

时 代造就 英雄。 正 是年轻 的法国 博士生 德布罗 意以极 为尖锐 的眼光 考察了 
量子 力学， 深刻揭 示了当 时存在 的两种 极值原 理中： Fermat 原理与 相速％ 相联 
系， 而 Maupertuis 原理则 与群速 ％ 相 关联， 从而统 一了两 种不同 的表述 方式， 


•  20  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


图 5 两种 极值原 理对应 两种不 同光速 


如图 5 所 7K， 〃表 7K 相对 折射率 ，有 


而 P 表示 动量 (的 大小） ，有 

P  =  mvg  (13) 

德布罗 意利用 普朗克 量子论 (E 表示 
能量， & 表示 普朗克 常数， v 表示 辐射电 
磁波的 频率） 

E  =  hu  (14) 

和爱 因斯坦 相对论 （mo 表 示物体 静止时 
的 质量， m 表 示物体 以速度 t; 运 动的质 


量， /?=-) 


E 


m0c 


Vi—  ^ 


导出 了与普 朗克能 量关系 完全对 应的动 量关系 ，即 

EVa 


上式中 应用了 


如图 6 所示 


P  =  mvg  =  mo  vg/\/\  — 


vX  = 


hv  h 


(15) 


(16) 

(17) 


再计及 


计及 t 为常 数， 可知 


图 6 量子的 能量关 系与动 量关系 


vAo  =  c 


+dS  =  (5jpdS  =  0 


(18) 

(19) 


(20) 


确实 证明了  Fermat 原理和 Maupertuis 原理 在光运 动中的 统一。 

Fermat 原理的 物理意 义表示 相位波 射线， 对应相 速％， 它和 能量守 恒不直 


Fermat 原 理之谜 
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接相关 ，即 Fermat 原理 不会破 坏能量 守恒或 坡印亭 定理。 

近 年来提 出的双 负媒质 或左手 材料， 简单的 可以理 解为负 折射率 一《 或负相 
速一 ％ (在 这种表 示中， n 和 ％ 为 正）， 这时， 从空 气向一 w 媒质折 射时， 折射线 
与入 射线处 于法线 同侧， 如图 7 所示， 并给出 


特别 当媒质 1为》， 而媒质 2 为一 》 时， 则有 


sind, 


=-1 


(22) 


这种情 况下， 从 A 到 B 光以 群速 化运 动需要 时间， 但若 A、 B 处于 上下对 
称时， 以％ 运动时 总时间 （波 相位） 为 0。 于是， 可以有 无数条 射线从 A 到 B， 
这 时似乎 “ 光找不 到北了  ！”， 这 又成为 Fermat 原 理谜之 3  (如图 8 所 示）。 


图 8  M 与一 ?? 介质 界面， 
光存 在无数 条可运 行路径 


5. 能量 E 和作用 量5[3’6] 


从 Fermat 原理 发展成 为最小 作用量 原理过 程中， Lagrange 和 Hamilton 是 
功不可 没的。 


目前， 普遍 的最小 作用量 原理可 以写为 


1 6S  =  5  Ldt  —  0 


\L=T~V 


(23) 

(24) 


上 式中， （55  =  0 即著名 的最小 作用量 原理， S 表 7K 作 用量， 而 Lagrange 函 
数 一) /是 能量中 动能了 与位能 V 之差。 特别 有意思 的是， 能量 £* 恰 好是动 
能： T 与位能 V 之和， 也即 


E=  T  +  V 


(25) 
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人 们在了 解能量 E 的同 时， 对于 作用量 S 总有 一种说 不出的 陌生。 Fermat 
原理与 相速％ 对应， 给了我 们很大 的启示 (如图 9 所 示）。 


图 9 能量 E 和作 用量 S 的物 理意义 

正是年 轻的德 布罗意 深刻指 出普朗 克公式 ，即 

E  =  hv  =  (26) 

从本质 上揭示 了粒子 (能量 £) 和波 (叫和 A) 的有机 结合。 

美国 的物理 学奇才 Feynman 在深入 探索量 子力学 最小作 用量原 理的过 程中， 
终于 找到了 量子力 学独立 的第三 种形式 —— 路径 积分， Feynman 给出两 个不同 
时刻 4 和“ 的 波函数 0 的联系 ，即 

ip{xb,tb)  =  ^K{xb,tb/xa,ta)(p{.xa,ta)AxadLta  (27) 

式中， 核函数 K 为 

K{xb,tb/xa,ta)  =  2  e's{b,a)/h  (28) 

这里， 要 提出的 Fermat 原 理谜之 4 是： 为什 么能量 (振幅 )£ 与 T+V 相关， 
而 作用量 (相位 )S 中 Lagrange 量 h 与 T~V 相关？ 

6. 电磁最 小作用 量原理 [7] 

1977 年， Morishita 和 Kumagai 两位日 本 学者发 表在电 磁领域 中的最 小作用 
量原理 M 具体 表述为 

S  =  [ 1 L  (29) 

J  <0 

式中， Lagrange 函数为 

L  =J  (y[E(r,?)  •  D(r,t)~H(r,t)  •  B(r,i)] 

-\~A(r,t)  •  — p(r,t)  •  cp(r,t)  | dV  (30) 

且 有关系 


F ermat 原理 之谜 
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B(ra) 

E(r，t) 


\/XA(r,t) 

d)A(ra) 


彳  3^ 

D(r,t)  =  eE(rjt) 
B(r,t)  =  juH(r,t) 

电磁最 小作用 量原理 具体表 述为： “只需 
知 道区域 v 内在起 始时间 ^ 和结 束时间 ^ 的 
A 和 p 之正 确值， 以 及包围 V 的封 闭表面 S 上 
在 [〜 山] 期间的 A 和 P 的正 确值， 则 在体积 V 
内的 A 和 p 可 以根据 《JS=0 的变 分原则 求出， 
并由此 定出整 个区域 的全部 真实场 。” 如图 10 
所示。 

X  寸应 的频域 问题为 


S7cp(r,t) 


(31) 


J{r,t) 

P(r,t) 


E(r,t) 

B{r,t) 

D(r,t) 

H{r,t) 


图 10 电磁最 小作用 量问题 


S=J  dwJ  l^jlE(r,co)  >  D*  (r,M)-H(r,M) 

+  A(r ,ai)  •  J  *  (r,co)  一 p(r,uj)  •  cp*  (r,co)  i  dV 


(32) 


和 


(33) 


Bir,u>)  =  V  XA(r,iv) 

E{r,ai)  =  — ]a>A(r  ,a>) 一 
D{r,w)  =  eE(r,uj) 

BCf'  ?oj)  =  [j.H  (r  ,oj) 

文中 严格证 明了由 SS=0 可导 出全部 Maxwell 方程组 和边界 条件。 换句话 
说， 电 磁最小 作用量 原理与 Maxwell 理 论完全 等价。 

前面讨 论也已 表明， 能量 E 反映 振幅 条件， 而 作用量 S 反映相 位条件 。于 
是， 这里可 提出难 解之谜 5 —— 相 位条件 可等价 于运动 方程， 而振 幅条件 却无法 
还原 为运动 方程， 这是为 什么？ 


7. 作用 量与广 义谐振 


行笔 至此， 我们可 以从哲 学上探 讨这一 问题。 与 作用量 S 密切 相关的 
Lagrange 量 L 所包含 的是两 个能量 之差。 深入 研究， 很容易 发现， 这两 种性质 
不同 的能量 (动 能了 与位能 V， 电能 和磁能 Wm) 恰好构 成一对 矛盾。 从这个 
意义上 来看， L 或 作用量 S 求极 值正是 一种广 义谐振 问题。 

进一 步从广 义类比 上看， 极 小与极 大是网 络的串 联谐振 与并联 谐振， 这种 
思 想值得 深究。 


•  24  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


参 考文献 

[1]  Singh  S. 费马大 定理. 薛 密译. 上 海:上 海译文 出版社 ,1998. 

[2]  王 福山. 近 代物理 研究史 (二) . 上海 :复旦 大学出 版社， 1986. 

[3]  许良. 最小 作用量 原理与 物理学 发展. 成都 :四川 教育岀 版社， 2001. 

[4]  Kline  M. 古今数 学思想 (二) . 上海: 上海科 学技术 出版社 ,2002. 

[5]  黄席椿 .论 波速 .北京 :高等 教育出 版社， 1985. 

[6]  Taylor  J  C, 自然 规律中 蕴藏的 统一性 .暴 永宁译 .北 京:北 京理工 大学出 版社， 2004. 

[7]  Morishita  K ,  Kumagai  N.  Unified  approach  to  the  derivation  of  variational  expression  for 
electromagnetic  fields.  IEEE-MTT,  1977,25(1)  :34— 40. 


撰 稿人： 梁昌洪 陈 曦 

西安 电子科 技大学 电子工 程学院 


梦的 重建与 读脑术 


25 


梦的 重建与 读脑术 

Dream  Reconstruction  and  Mind  Reading 

神 秘的梦 境耐人 寻味， 而读懂 大脑， 进 而重建 梦境则 是科学 家们千 方百计 
想要 破解的 难题。 从 1899 年奥地 利学者 Freud 发表 《梦 的解 析》， 到 1929 年德 
国学者 Berger 第 一次记 录人类 脑电， 再到 1990 年日本 科学家 Ogawa 利 用磁共 
振成 像生成 脑血流 变化的 图像， 一个 又一个 理论和 技术的 突破， 使人们 一步步 
接近那 些鲜活 的梦。 

一般 认为， 梦 是人在 睡眠时 大脑的 一部分 神经细 胞活动 而产生 的想象 ，通 
常 是非自 愿的。 这 种想象 有时是 散乱的 图像和 声音， 没有任 何逻辑 可言； 有时 
又是 连续的 场景和 完整的 故事， 充满了 独到的 创意。 主观的 情绪伴 随其中 ，大 
梦 初醒， 有人怀 恋甜蜜 幸福的 美梦， 也有 人对恐 怖的噩 梦心有 余悸。 近 年来， 
随 着脑成 像技术 的不断 发展， 大脑里 面的奥 秘正一 点一点 地被科 学家们 解读。 
那么， 我们 要问， 能利用 脑成像 技术， 通过 “解 码”， 把梦 重建出 来吗？ 要回答 
这个 问题， 就 要牵涉 到读脑 术了。 

读脑术 是指用 科学客 观的方 法将人 们的思 想解读 出来。 我们 这里要 特别强 
调 “ 科学客 观”。 因 为读脑 术在古 代常常 与巫术 和占卜 相关， 充满 神秘和 迷信色 
彩。 不 管是古 代的希 腊还是 中国， 都 曾经把 “心” 当 做思维 器官， 因而 读脑术 
一度也 被称为 “读 心术” （mind  reading)。 我 们这里 的读脑 术并不 是那个 受到魔 
术师青 睐的神 秘的读 脑术， 它 仅仅是 指从神 经信号 中解码 出感官 系统的 输入， 
以及 思维和 记忆。 通过 读脑， 我们 试图回 答被读 脑的人 正在做 什么， 正 在想什 
么。 梦的 重建， 就是 希望根 据解码 出来的 结果， 重建 梦里的 场景和 声音， 作为 
多媒 体的形 式保留 下来。 这 是一个 庞大的 工程， 在完 成梦的 完整拼 图前， 让我 
们 先看看 人们目 前读 脑得到 的一些 碎片。 

1. 脑 电波上 的密码 

德国神 经精神 病学家 Berger 被认 为是人 类脑电 图的发 现者。 利用双 线圈检 
流计， Berger 在他 儿子头 上完成 了人类 第一段 脑电波 记录。 在他 关于人 类脑电 
的开创 性工作 之后， 脑电 的研究 获得了 较快的 发展， 这其 中和梦 最为相 关的就 
是人 们关于 睡眠脑 电的研 究了。 

戴上一 个布满 电极的 帽子， 再 让受试 者美美 地睡上 一觉， 就 可以开 始睡眠 
脑 电的研 究了。 多年 的研究 发现， 睡 眠过程 中有一 种非常 特殊的 脑电波 ，这 
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种脑 电波完 全不同 于安静 睡眠时 期的脑 电波， 它频 率快、 振 幅低， 此 时的受 
试者 则表现 出心率 加快、 血压 升高、 肌肉 松弛等 现象。 最奇怪 的是， 眼球还 
在不停 地左右 摆动。 1953 年， Aserinsky 和 Kleitmean 第 一 次描 述了这 种脑电 
波的 出现。 根 据这种 脑电波 和眼动 的密切 联系， 科学家 们把这 一阶段 的睡眠 
称为快 速眼动 睡眠， 以区别 安静睡 眠时期 的慢波 睡眠。 人们还 发现， 快速眼 
动睡 眠和做 梦是有 一定联 系的： 当 一个人 进入快 速眼动 睡眠之 后把他 唤醒， 
他通常 会报告 说正在 做梦； 而 在慢波 睡眠期 间把他 唤醒， 报告 做梦的 机会就 
少得 多了。 

在整个 睡眠过 程中， 人们 常常要 经历多 个快速 眼动睡 眠期。 如果每 次快速 
眼 动睡眠 都伴随 着梦， 做梦的 频次可 以相当 得多。 有研 究者观 察到， 有 的受试 
者常 常诉说 他们整 夜都在 做梦， 而这 些人恰 巧是在 快速眼 动睡眠 期间醒 来的。 
于是， 有 研究者 认为， 诉说 整夜都 在做梦 的人其 实并不 尽然， 只 是他们 在做梦 
的 时候醒 来了， 对梦记 忆历历 在目， 因此 形成了 错觉。 事 实上， 梦只进 人暂时 
记忆， 只 有梦后 立刻觉 醒时， 梦中的 片断才 可能进 入长期 记忆。 有可能 每个人 
都会 在快速 眼动睡 眠期间 做梦， 只是大 多数人 醒来后 把梦的 内容忘 掉了。 有的 
忘 得一干 二净， 便 以为根 本没有 做梦， 而有 的则忘 得不够 彻底， 尚能回 忆起一 
些 散乱的 片断。 重建 梦境当 然是要 把梦里 的内容 都重现 出来， 但 可能只 有醒来 
还记得 的那一 部分， 可以 帮助我 们对重 建的效 果进行 验证。 

目前， 脑电 已成为 研究睡 眠的主 要工具 之一， 它可以 方便地 告诉你 受试者 
是在慢 波睡眠 还是快 速眼动 睡眠。 但 要重建 梦境， 脑电 就显得 力不从 心了。 
主 要是因 为大脑 里的电 信号在 传出过 程中， 会经过 传导率 极低的 颅骨， 从而 
使 信号变 得模糊 不清。 从头 皮上的 记录信 号很难 推知脑 子里什 么地方 发生了 
什么 事情， 这就 好比我 们隔着 厚厚的 墙壁是 很难推 知屋子 里在说 些什么 一样。 
加之 眼动、 皮 肤电等 干扰， 使得目 前的脑 电常常 只是用 来研究 简单明 确的心 
理 过程， 或者 用来产 生一些 简单的 指令。 这里特 别提到 近年来 兴起的 脑机接 
口技术 [1]。 脑 机接口 技术试 图建立 人脑与 计算机 等设备 之间不 依赖于 语言和 
肢 体的对 外交流 接口。 脑机 接口需 要解码 大脑的 活动， 可以 认为， 脑 机接口 
技 术的成 功必须 依赖读 脑术的 进步。 它在 解码大 脑的一 些初级 感知觉 方面做 
了许多 有益的 尝试， 并 取得了 可喜的 成果。 梦的 重建需 要迈出 的第一 步是读 
懂 大脑， 这方 面的工 作值得 借鉴。 

目前， 借助 于头皮 脑电， 人们已 经能成 功地将 脑电波 翻译为 光标的 运行命 
令 (如图 1 所 示）， 从而 实现对 开关、 轮 椅等的 控制， 这 可以帮 助那些 由于生 
病、 意外事 故而丧 失了全 部或者 部分交 流能力 的人。 新 闻媒体 上有关 脑机接 
口的新 闻屡见 不鲜， 如 2008 年， 用 大脑操 控电子 游戏的 设备被 美国两 家公司 
研发 出来， 并成功 上市；  2009 年用 意念写 微博则 被时代 杂志评 为年度 最佳发 
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明之 一 "。 


图 1 利用 脑电控 制光标 的移动 


如果 将电极 直接植 人到大 脑的灰 质中， 神 经信号 的质量 将极大 提高， 此类 
脑机接 口被称 为侵人 式脑机 接口。 目前， 它主要 用于重 建瘫痪 病人的 运动功 
能及 盲人的 视觉。 在感觉 运动皮 层植人 电极阵 列来驱 动假肢 被称为 “ 运动神 
经假 体”， 这 方面的 先驱是 Emory 大学的 Kennedy 和 Bakay。 1998 年， 他们在 
一位 脑干中 风病人 的皮层 里植人 了电极 阵列， 脑 干中风 使得这 位病人 全身瘫 
痪， 甚 至不能 说话， 植 人后， 病人学 会了用 脑机接 口来控 制电脑 光标， 从而 
实现 和外界 的简单 交流。 科 学家对 感觉运 动皮层 的解码 能力已 经到了 相当高 
的 水平。 来自 美国的 科学家 Velliste 等于 2008 年在 Afehre 上报 道了他 们的工 
作[2]。 基 于植入 电极， 他们已 经成功 地训练 出恒河 猴通过 假肢自 由取食 。假 
肢被设 计成了 现实场 景中的 形象， 肩部、 肘 部都可 以自由 移动。 连接 在感觉 
运 动皮层 的传感 器将神 经的活 动解码 为假肢 的运动 指令。 Velliste  一共 训练了 
两只 猴子， 它们抓 取食物 的成功 率能分 别达到 61% 和 78%。 让 人吃惊 的是， 
猴子 甚至可 以引导 假肢绕 过挡在 它们和 食物之 间的障 碍物， 安 全地将 葡萄送 
人嘴中 （如图 2 所 亦）。 


图 2 利 用植人 电极控 制假肢 的运动 
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侵人式 脑机接 口需要 进行开 颅手术 来植入 电极， 在人 群中大 量推广 存在一 
定的 困难。 其次， 侵入 式电极 容易引 发免疫 反应， 进而导 致信号 质量衰 退甚至 
消失。 

2.  功能 磁共振 - 观察 梦的显 微镜？ 

大 脑是自 然界最 精妙的 杰作， 我们目 前对它 的了解 还极其 有限。 侵 人式脑 
机接 口将颅 骨直接 打开， 可 能会让 大脑受 到无法 逆转的 伤害。 于是， 人 们发展 
了 很多技 术来间 接观察 大脑， 如上 面提到 的头表 脑电。 CT 也是大 家熟知 的一种 
间 接观察 大脑的 技术， 常常被 医生们 用来诊 断脑的 结构性 病变。 它有一 个重要 
的 弊病， 即 需要用 X 射线 穿过 人体， 因而有 辐射的 危险。 

正电 子发射 型计算 机断层 显像， 即 PET， 是另一 种临床 检查影 像技术 ，它 
利 用人体 不同组 织的代 谢状态 不同， 将标记 有放射 性核素 的代谢 物质聚 集到特 
定 组织。 PET 通过 高度灵 敏的照 相机对 这一聚 集进行 捕捉， 从而 可对病 变进行 
诊断和 分析。 与 CT  一样， PET 也有 辐射的 危害， 因为 它需要 注射入 放射性 
核素。 

功能 磁共振 成像则 是一种 利用脑 内各区 域血氧 含量的 相对水 平来进 行成像 
的 方法。 大家 知道， 神经细 胞的活 动是要 消耗能 量的， 这 就使得 附近区 域的血 
流显著 增加， 血 流的增 加会使 血红蛋 白产生 变化。 因为血 红蛋白 包括含 氧血红 
蛋 白和去 氧血红 蛋白， 而这两 种血红 蛋白对 磁场有 完全不 同的磁 性质： 含氧血 
红 蛋白是 抗磁性 物质， 而去 氧血红 蛋白是 顺磁性 物质。 血 红蛋白 的这一 变化将 
使得该 区域的 磁共振 信号发 生微小 改变。 功 能磁共 振就是 借助这 一微小 改变对 
全脑 进行成 像的。 脑 的动态 变化像 拍摄数 字视频 一样， 被 功能磁 共振全 部扫描 
下来。 不 用打开 颅骨， 功能 磁共振 就能对 特定脑 区进行 准确、 可靠 的定位 ，空 
间分 辨率达 到毫米 量级。 作 为无损 和动态 的探测 技术， 功 能磁共 振已日 益成为 
观 察大脑 活动， 进 而揭示 脑和思 维关系 的一 种重要 方法。 

功能 磁共振 由于精 确的定 位能力 和非侵 入性， 可能是 “ 捕梦” 的一 个良好 
工具。 梦的重 建要想 恢复出 梦里的 声音和 画面， 需 要关注 功能磁 共振成 像关于 
听觉 和视觉 系统的 研究。 

3.  重 建梦境 

听 见别人 的说话 内容， 并 搞清楚 是谁在 说话， 这是人 脑听觉 系统的 一个基 
本 功能。 一直 以来， 人 们认为 闻声识 人应该 发生在 比听觉 皮层更 高级的 一个专 
门化 区域。 借 助于新 的成像 技术， 人们发 现事情 并不是 想象的 那样。 来 自荷兰 
的研究 人员在 提交给 Science 杂志的 文章中 解释了 大脑闻 声识人 的真相 [3] ， 他们 
让受 试者聆 听录自 三 个不同 说话人 的三个 元音的 声音， 应 用功能 磁共振 成像来 
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监 控受试 者听觉 皮层的 活动。 研 究人员 发现， 对于听 觉皮层 的有些 区域， 无论 
说话人 是谁， 与 某一元 音相关 的模式 都是相 同的。 与此 同时， 另 一些区 域则对 
同 一说话 人保持 相同的 活动， 而不管 具体的 语音是 什么。 

借助 于功能 磁共振 成像， 视 觉系统 的研究 也得到 长足的 发展。 2008 年 3 
月， 美国加 州大学 伯克利 分校神 经学家 Gallant 宣布， 他的团 队采用 从视觉 
皮 层读取 的信息 ，成功 地从一 组候选 图片中 选出一 幅受试 者正在 看的图 
案[4]。 他们 采用功 能磁共 振技术 来观察 受试者 的视觉 皮层。 在试验 之初， 
Gallant 快速地 向受试 者展示 1750 张 图片， 并同 时扫描 他们的 大脑， 这些图 
片中包 含了许 多基本 元素， 如马、 树木、 花 朵和建 筑等。 然后 利用模 式识别 
技术， 找 到这些 事物翻 译成大 脑活动 的内在 规律。 这一 过程有 点像我 们学习 
外语 时的语 法学习 过程。 当电 脑学会 这些语 法后， Gallant 让 电脑根 据采集 
到的 大脑活 动进行 “造 句”。 他设 立了一 个包含 120 张 照片的 图库， 这些照 
片是 受试者 不曾见 过的。 随 机地给 受试者 看其中 的某张 图片， 然后用 电脑根 
据采 集到的 大脑活 动猜测 出受试 者看到 的是哪 一张， 正确率 竟高达 92%。 
相比 之下， 如果 只是随 便猜测 的话， 正确率 只会有 0.8% 而已。 Gallant 小组 
的 工作由 于成功 地猜测 出受试 者眼中 所见， 在 Nwae 杂志上 刚 一发表 ，就 
引起国 际同仁 的广泛 关注。 
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9 个月后 ，神 经科 学领域 的权 威杂志 Neu¬ 
ron  发 表了日 本神经 科学家 一个更 有意思 的工作 
(如图 3 所 示）。 来 自日本 电气通 信基础 技术研 
究所 (ATR) 的 Kamitani， 领导其 团队在 Gallant 
工 作的基 础上再 进一步 [5]。 同样 是用功 能磁共 
振 扫描视 觉皮层 脑区， 同 样是模 式识别 技术解 
码 脑细胞 活动， Kamitani 这 次不玩 猜图片 游戏， 

而 是直接 从信号 中重建 图像。 实 验中， 他们为 
受 试者准 备了一 个包含 400 张黑 白图像 的图片 
库， 每张由 纵横各 10 小格共 100 格 组成， 格子 
内用黑 白两色 描绘出 字母、 方块、 十字等 记号。 

随后， 他 们让受 试者每 12 秒 看一幅 图片， 通过 
功能磁 共振测 定视觉 皮层脑 血流的 变化。 然后， 

利用模 式识别 技术， 将图 像特征 和脑部 活动联 

系 起来， 让电 脑掌握 这些联 系中的 规律。 最后， 受 试者被 要求观 看新的 图像， 
将功能 磁共振 的测定 结果输 入到电 脑后， 电 脑就能 结合之 前掌握 的规律 将图像 
基本 重现。 令 人称奇 的是， 研究 人员向 受试者 展示了  “neuron” （神 经元） 的 6 
个 字母， 之 后使用 这种技 术测量 了他们 的大脑 活性， 结果 在电脑 屏幕上 再现了 


Visual  Image  Reconstruction 


图 3  12 月 11 日 iVeMro?2 杂 志封面 
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“neuron” 这 6 个 字母！ 

显然， Kamitani 的这一 研究在 Gallant 的基 础上又 迈进了 一步。 因为 Gal¬ 
lant  的电脑 程序是 从有限 的图片 库中猜 测和选 择图片 ，而 Kamitani 则让 电脑学 
习了影 像重建 的一般 规律， 可识 别的图 片不受 限制。 Kamitani 介绍， 尽 管在做 
梦和想 象等过 程中， 人脑 中出现 的可能 是实际 上并不 存在的 图像， 但与 看东西 
时 一样， 有视 觉皮质 在发挥 作用， “读 出梦里 和想象 中的图 像已经 不再遥 远”。 

需 要强调 的是， 梦 境中的 场景其 实要比 Kamitani 采用 的那些 黑色背 景上的 
白色 十字、 方块和 X 形要 复杂 得多。 已 有研究 表明， 大脑 里有专 门负责 加工面 
孔、 工具、 建筑物 等复杂 事物的 区域， 而梦 中复杂 的场景 是这些 事物的 集合。 
有 关电影 欣赏过 程中的 脑激活 的研究 表明， 复杂 的场景 将引起 全脑的 激活。 

Hasson 是普 林斯顿 大学的 神经科 学家， 2004 年， 他在 Science 上 发表文 
章[6]， 解密了 复杂场 景是如 何引起 全脑反 应的。 他让受 试者躺 在磁共 振机器 
中 观看电 影片段 ，然 后计算 了不同 受试者 相同大 脑区域 神经活 动的同 步性。 
在没有 观看电 影时， 不同 观众的 大脑活 动是无 关的； 但 如果观 众在看 同一部 
电影， 而 且电影 够引人 入胜， 诱发 的神经 活动就 会在不 同观众 中显示 出很大 
的相 似性。 他 发现， 电影 诱发了 很多个 脑区的 激活， 而 且相同 的场景 刺激让 
大 脑的视 觉加工 皮层、 听觉 加工皮 层及颞 叶和顶 叶等区 域都会 显示出 很高的 
同 步性， 而负 责高级 认知加 工的额 叶皮层 却很少 同步。 另外， 全脑的 激活还 
和电 影的具 体内容 相关， Hitchcock 的 《断魂 枪声》 片段 引起了  65% 的 大脑区 
域 的同步 激活， David 的 《抑制 热情》 片段只 引起了  18% 的大脑 区域的 同步激 
活， 而一 段在纽 约华盛 顿广场 公园拍 摄的自 然场景 视频只 引起了  5% 的 大脑区 
域 的同步 激活。 


4. 梦 的重建 —— 梦长 路更长 

以上 研究引 起神经 科学界 的广泛 讨论。 我 们必须 强调， 人类 的梦境 并不是 
简单的 声音和 画面的 组合。 梦里既 有花好 月圆的 风景， 蝉噪 鸟鸣的 声响， 也有 
故 人相逢 的喜悦 和骨肉 分离的 悲伤。 即使我 们将重 建的内 容简化 到像电 影那样 
的多 媒体， 也会发 现场景 的转换 会非常 迅速， 绝 非磁共 振所能 提供的 1 秒一幅 
图像 那么慢 吞吞。 我 们目前 甚至无 法给出 “ 捕梦” 需要 的时间 尺度， 丰 富的内 
容 也许就 是记忆 的瞬间 浮现。 此外， 目前 还不能 确定， 在 人类做 梦时， 大脑处 
理信息 的部位 是否与 清醒时 相同。 即使 肯定了 视听觉 系统的 参与， 但它 们参与 
的方式 与过程 还和清 醒时一 样吗？ 

梦的 重建同 时也面 临伦理 方面的 问题。 重建梦 境就是 要探测 人们脑 子里的 
下 意识的 想法。 如 果这种 探测可 以轻易 获得， 那么， 人们 该采取 何种措 施来保 
护 隐私？ 如今， 科 学家已 经能够 识别大 脑的简 单活动 模式， 并解读 其中的 意义。 
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有研究 开始尝 试预测 人们试 图做的 事情， 甚 至撒谎 行为的 动机， 暴力和 种族偏 
见的神 经生理 基础， 这些 都将涉 及个人 隐私。 不少 科学家 已经意 识到读 脑可能 
会引发 的伦理 问题， 他们 呼吁尽 快展开 讨论， 制定相 关法律 法规。 

可 以肯定 的是， 梦 的重建 对于我 们理解 大脑， 进 而保护 大脑， 具有 重要的 
意义。 梦的 重建有 赖于我 们对大 脑机制 的深刻 了解， 它的 最终意 义就是 要体现 
对人的 关怀。 逝去的 亲人有 时从梦 中捎来 问候， 而 现实的 困境有 时在梦 中就有 
答案。 我 们希望 美好的 梦境能 被保存 下来， 时 时滋润 我们的 心田， 这也 许会成 
为人 们短暂 人生的 另一笔 财富。 

借 助神奇 的功能 磁共振 技术， 人们在 “ 捕梦” 的 道路上 已经迈 出了第 一步。 
有理由 相信， 新兴的 脑电结 合磁共 振技术 [7] 及双光 子成像 M 等新 技术的 应用， 
以及脑 基因组 计划、 脑 连接组 计划的 开展， 必定 会使人 们读懂 大脑， 进 而重建 
梦 境成为 现实。 
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太 赫兹生 物分子 光谱学 一 生 命之谜 的窗口 

THz  Biomolecule  Spectroscopy - A  Window  to  Life  Puzzle 

人 类裸眼 的观测 能力其 实相当 有限。 我们 可以看 到飞禽 走兽， 但难 以辨识 
单个的 细菌， 更 不用说 更小尺 寸的分 子了。 但是， 人类善 于借助 工具来 延伸其 
观测 能力。 例如， 我们 早已用 光学显 微镜观 察生物 细胞， 电子显 微镜观 察细胞 
内部 的各种 结构， X 射线 成像观 察各种 生物分 子结构 [1]。 现在， 我们可 以用太 
赫 兹光谱 学来研 究生物 分子的 运动， 以期进 一步研 究生命 现象， 解 开生命 之谜。 

这里， 大 家可能 会问以 下几个 问题： 为什 么要从 分子级 别来研 究生命 现象? 
太 赫兹光 谱学是 什么？ 它为什 么能够 用来研 究生物 分子？ 它又遇 到了什 么样的 
问 题和挑 战呢？ 

我们 知道， 到目前 为止， 人 类还不 能治愈 癌症， 是因 为我们 还不明 白控制 
癌细 胞分裂 的原癌 基因是 如何工 作的。 或 者换句 话说， 要启 动原癌 基因， 就要 
有几把 “ 生物钥 匙”， 但 我们还 没有破 解这些 “生物 钥匙” 的工作 原理。 基因主 
要是由 DNA 分 子和一 些蛋白 质分子 组成的 而这里 提到的 “生物 钥匙” 从本 
质上讲 也应当 是一些 有某种 功能的 分子， 这些都 可以叫 做生物 分子， 当然 ，生 
物 分子还 包括蛋 白质、 RNA、 糖 类等。 这只 是一个 简单的 例子， 但却足 以说明 
从分 子级别 来研究 生命现 象的重 要性了  (如图 1 所 示）。 

现 在要回 答的问 题是： 什 么是太 赫兹？ 用太赫 兹光谱 研究生 物分子 有什么 
优势？ 

太赫 兹现在 指的是 频率从 0.  1X1012~30X1012Hz 的电 磁波， 相应的 单位为 
THz, 因此也 就是指 0.  1 〜 30THz， 它处于 微波与 可见光 之间。 ITHz 对 应的光 
子 能量为 4.1meV， 相应 的时间 级别为 lps(l(T12S)。 相对 于传统 的傅里 叶变换 
红 外光谱 (Fourier  transform  infrared)、 X 射线成 像技术 来讲， 用 太赫兹 来研究 
生物分 子有其 独特的 优势： ① 对分子 的组成 及拓扑 结构的 细微变 化非常 敏感。 
不同的 同分异 构体， 空间 异构体 都会产 生不同 的吸收 曲线。 ②无损 非电离 辐射。 
太赫 兹对应 的光子 能量比 X 射线 要低好 几个数 量级， 它的 能量不 足以使 分子电 
离。 ③高灵 敏度。 可 以有效 抑制远 红外背 景辐射 噪声的 干扰， 辐 射强度 测量的 
信 噪比和 探测灵 敏度远 高于傅 里叶变 换红外 光谱。 ④时 间分辨 率高。 主 要归因 
于 其相应 的时间 级别。 这几点 对于实 际应用 都相当 重要， 第①点 保证了 太赫兹 
光谱 技术能 够检测 到分子 结构的 变化； 第②点 保证了 被探测 物的完 整性， 特别 
是对 于活的 有机体 而言， 非 电离辐 射能够 保证有 机体的 安全， 这是 X 射线 技术 
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图 1 分子 运动对 应的频 谱范围 [3] 

在 太赫兹 频段， 生 物分子 的整体 运动、 分子间 的相互 作用都 可以有 对应的 频谱。 分子 旋转的 
频谱主 要在微 波段， 也 有部分 在太赫 兹段， 而键 的振动 谱线主 要产生 在中红 外和近 红外内 


不可比 肩的； 第 ③点能 够保证 我们提 取相应 的频谱 信号； 第④点 对于观 测快速 
的构象 变化是 十分有 利的。 现在， 太 赫兹光 谱学已 经发展 成为信 息科学 的一个 
新 兴分支 (如图 2 所示) [4~8]。 

经典 电磁学  太赫兹 量 子跃迁 

微波  土 可见光 X 射线 Y 射线 

I - 1 - 1 - 1 —— - 1 — I - 1 —— ► 

10°  103  106  109  1012  1015  1018  1021  1024  Hz 

频率 


不 同的单 位下： ITHz 〜 lps 〜 300(im 〜 4.1meV 〜 47.6°K 


图 2 太赫 兹频段 [9] 

处于 微波与 可见光 之间， 光子能 量相对 很低， 可 以对生 物样品 进行无 损检测 

但在 20 世纪 80 年代 之前， 因 为缺乏 有效的 产生太 赫兹波 的源及 探测设 
备， 太赫 兹频段 一直处 于没有 开发的 状态， 因此一 度称为 “ 太赫兹 间隙” 。不 
过， 自 从光电 导天线 技术发 明后， 便有了 稳定的 辐射源 和探测 技术， 太赫兹 
科学与 技术及 太赫兹 的应用 才以燎 原之势 发展， 我们也 就得以 用太赫 兹技术 
从 分子级 别来研 究生命 科学。 第 一台太 赫兹时 域光谱 仪大约 出现在 1988 〜 
1989 年之间 [1°]。 到目前 为止， 太赫 兹时域 光谱仪 是应用 于生物 分子探 测中最 
广泛 的设备 (如图 3 所 示）。 

现在， 再 来看另 外一个 问题， 即 光谱揭 示了哪 些与生 命现象 相关的 过程。 
生物分 子在参 与调节 生命的 过程中 总是会 涉及其 结构及 状态的 改变， 如 蛋白质 
分子。 蛋白质 分子是 由氨基 酸通过 肽链组 成的。 事 实上， 蛋白质 的分子 结构要 
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图 3 太赫 兹时域 光谱仪 [11] 

复杂 得多， 它 一共有 4 级 结构： 一级 结构是 简单的 肽链； 二级 结构有 《 螺旋、 （3 
折 叠和卩 转角； 三级结 构包括 二硫键 及一些 非共价 力作用 下所形 成的稳 定的立 
体 结构； 四级结 构是多 条肽链 结合最 终组成 蛋白质 分子。 由 此可以 看出， 即使 
是 同一个 蛋白质 分子， 其实也 是可以 有很多 种特定 的空间 结构， 这种特 定的空 
间 结构在 生物学 中叫做 构象。 现在， 我们 感兴趣 的是， 如 果蛋白 质分子 的构象 
发生了 变化， 它 会泄露 什么信 息给我 们呢？ 打一 个比较 简单的 比方， 物 体都可 
以 有谐振 频率， 例如， 坐 火车的 时候， 会有一 段时间 感觉颠 簸得最 厉害， 是因 
为 车轮与 铁轨连 接处碰 撞的频 率达到 或接近 火车的 谐振频 率了， 而蛋白 质分子 
的运动 泄露的 就是它 的谐振 频率。 当然， 蛋白 质分子 的运动 其实并 不简单 ，它 
可以有 整体的 运动， 如 展开与 合并， 整体的 扭动、 旋转， 还 可以有 局部的 运动， 
如内部 共价键 的振动 (如图 4 所 示）。 而涉及 蛋白质 分子整 体的振 动产生 的谐振 
频 率在太 赫兹范 围内。 其他生 物分子 的整体 运动同 样会在 太赫兹 范围内 产生谐 
振 频率。 这 些谐振 频率称 为光谱 信息， 它可 以通过 观察分 子在不 同频率 下的吸 
收 特性来 获得。 图 5 所示为 1> 葡萄糖 在不同 频率下 的吸收 特性， 可 以看到 ，在 
1.4THz 频率 附近， 1> 葡萄 糖显示 出很强 的吸收 特性， 即为 此种分 子结构 的光谱 
信息。 

在此 举几个 例子。 同一 个生命 体中， 每一 个细胞 都有一 套完整 的遗传 信息， 
这 主要由 DNA 分子 携带。 因此， 在 细胞分 裂时， 必须完 整地将 DNA 分 子进行 
复制， 才 能保证 每个细 胞中的 遗传信 息是一 致的。 DNA 获 得复制 的能力 是通过 
各种相 关调控 蛋白与 DNA 复制起 始点顺 序性结 合而实 现的。 于是， 这个 过程就 
涉及酶 (大 部分的 酶为蛋 白质， 也有 的酶是 RNA) 的 运动、 构象的 变化和 DNA、 
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图 5  1> 葡萄糖 [14] 

RNA 分子的 运动与 结构的 变化。 因为 DNA 分 子必须 将双螺 旋结构 打开， RNA 
才能将 碱基对 的顺序 一一 转录， 而这 个过程 RNA 本身也 是要经 历结构 的变化 
的； 抗生 素就是 靠改变 DNA 的构象 来阻止 DNA 转录因 子转录 DNA 的 信息; 
肌血 球素中 的呼吸 过程要 求大尺 度的运 动来吸 收氧气 分子； 溶解 酶素吸 附在细 
菌细胞 壁上， 并在 破坏细 菌细胞 壁时会 有铰接 运动。 因此， 我们可 以看到 ，生 
命 体内的 每一个 过程都 有大量 的分子 在运动 (如图 6 所 示）。 

那么， 再回到 开始提 及的癌 细胞的 问题。 癌细 胞是通 过不受 控制的 细胞分 
裂使 人体的 资源耗 尽的， 那它就 必须经 过遗传 信息的 复制， 而 DNA 获得 复制的 
能力 是要相 关调控 蛋白参 与的。 我们 有理由 相信， 某一种 蛋白质 应当是 其中的 


图 4 蛋白 质分子 示意图 

(a) 蛋白 质三维 结构效 果图. 不同形 状代表 不同的 二级结 构[12];  (b) 蛋白 质分子 展开与 叠起， 
它的状 态可能 与生理 过程有 关[13] 


mo/擊 *: ^ ^ 
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一把 “钥匙 ”。 如果 通过观 察太赫 兹谱线 找到了 是哪一 种蛋白 质参与 了调控 ，我 
们就找 到了其 中一把 “钥 匙”。 到现在 为止， 我们可 以将整 个过程 描述如 下：生 
命体 内部某 种生物 化学过 程—生 物分子 运动或 构象变 化—产 生太赫 兹谱线 。而 
实 际上， 我们要 做的却 是相反 过程的 工作： 观察得 到一系 列的谱 线—某 种或几 
种生物 分子运 动或构 象变化 —生命 体内特 定的生 物化学 过程。 因此， 光 谱就可 
能与 生物化 学过程 一一 对应。 显然， 谱 线就成 了观察 生命现 象的窗 口了。 这里， 
隐 含的意 义就在 于我们 可以阻 止生物 分子运 动或构 象变化 来阻止 那些危 及人类 
生命安 全的生 物化学 过程。 正是由 于这些 潜在的 意义， 现 在利用 太赫兹 光谱学 
来研究 生物分 子是全 世界科 研工作 人员关 注的， 并积 极参与 的研究 热点， 它是 
一个 涵盖了 生物、 物理、 化学、 信 息学科 的科学 领域。 各 国科研 人员已 对大量 
的 生物分 子作了 观察， 进 一步的 工作还 在进行 之中， 以期 能够达 到在活 的有机 
体内探 测到各 种生理 过程的 目标。 


RNA 聚合酶 


模板 DNA 链 


新播成 RNA 


RNA 核苷酸 


图 6 

(a) 遗 传信息 的转录 过程， 在此过 程中， DNA 的 双螺旋 结构要 打开， 以便于 RNA 分 子能够 
进行信 息转录 [15];  (b) 抗 生素进 人病菌 内部的 过程， 内部 要有复 杂的分 子运动 [16] 

最后， 还要 回答的 问题是 拦路虎 到底在 哪里？ 

首先， 我们需 要理解 太赫兹 波与生 物分子 相互作 用时的 基本物 理机制 ，理 
解 其生物 机理。 到目前 为止， 我 们还不 明白生 命体内 有多少 生物化 学过程 ，有 
多 少生物 分子。 仅 人体内 的蛋白 质就估 计多于 10 万种， 更 何况生 物化学 过程其 
实是由 多种生 物分子 同时参 与的。 正 是生物 化学过 程的多 样性、 综 合性， 才使 
我们 不能单 纯地用 实验方 法来解 释一切 现象。 否则， 很可 能找不 到特定 的生物 
化学过 程来对 应我们 所得到 的频谱 信息。 
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其次， 当前实 验条件 本身还 是有局 限的。 尽管 现在的 太赫兹 时域光 谱仪能 
够 工作在 0.  1-4THZ 范 围内， 但实际 的生物 分子的 频谱可 能会延 伸到更 高的频 
率， 这实际 上就要 求实验 设备的 更宽频 率范围 内有较 好的信 噪比。 即 使是在 
0.1 〜 4THz 范 围内， 还 存在着 一些小 幅度的 振动模 式是比 较难捕 捉的， 但我们 
不能够 想当然 地认为 这些模 式不存 在而将 其简单 地忽略 不计， 这 种态度 显然是 
不科 学的， 也是危 险的， 而且 现有的 频谱分 辨率还 有限， 大约为 0.1cm - 、 
合 3GHz。 

再次， 水和 氢键的 影响。 一 旦涉及 活的有 机体， 就不 得不提 到水和 氢键的 
问题， 因 为活的 有机体 内必然 存在大 量的水 分子。 水是生 物分子 的功能 环境。 
人体 内水的 比例在 70% 左右。 但 水的存 在产生 了两个 问题： 一是 水本身 对太赫 
兹波具 有强烈 的吸收 特性。 到目前 为止， 对 水的吸 收峰的 研究其 实并没 有完全 
弄清。 所以， 实验 设备就 必须有 足够高 的功率 才能使 太赫兹 波穿透 水层， 到达 
生 物分子 内部。 可是， 水在 3THz 时的 衰减系 数达到 450dB/cm， 如此大 的衰减 
的 确是一 个大的 障碍。 这也就 是近年 来大部 分的测 试都还 局限于 固态样 品的原 
因。 当然， 也 有一些 实验是 基于水 溶液去 做的， 但 基本上 来讲， 样品的 厚度相 
当 得小， 只 有几十 微米， 显然远 远小于 一般有 机体的 尺寸。 打个 比方， 假设生 
物分 子是海 里的一 群鱼， 它们 在海里 游动， 会 前进、 甩 尾等， 这 些过程 当然会 
激起 波纹。 我们 现在感 兴趣的 是鱼在 做什么 动作， 会有什 么样的 波纹。 如果它 
们仅 仅是在 海面上 游动， 我们就 能很清 楚地看 到鱼在 做什么 动作， 同时 也能看 
到有什 么样的 波纹。 但问题 是它们 全在深 海里， 我们 既看不 到它们 做什么 动作， 
也 很难看 到波纹 如何。 另 外一个 问题同 样相当 棘手， 就是 氢键的 影响。 氢键可 
以 在氢原 子与氧 原子间 形成， 也可以 在氢原 子与氮 原子间 形成。 水分子 之间本 
身是当 然可以 形成氢 键的， 而蛋 白质分 子内部 本身存 在大量 的氨基 酸残基 ，于 
是， 水 分子与 这些残 基又可 以形成 大量的 氢键。 所以， 生 物分子 周围其 实是由 
水形 成的一 个氢键 网络。 这些 水分子 对生物 分子会 产生什 么样的 作用， 带来什 
么 影响， 已经 有科研 人员研 究这些 问题， 但似乎 并没有 突破性 进展。 这 不仅是 
因 为形成 的氢键 网络太 复杂， 也是因 为氢键 本身性 质就很 复杂。 从原理 上讲， 
一 个水分 子可以 与周围 的水分 子形成 4 个 氢键， 但 实际过 程是， 某些氢 键会暂 
时 断裂， 变成 3 个。 那么， 一 个水分 子到底 有几个 氢键？  3 个， 还是 4 个？ 但我 
们能 不考虑 这些影 响吗？ 不能， 因 为前面 提到， 分 子间的 相互作 用也会 产生太 
赫兹吸 收谱。 再打个 比方， 假设 我们现 在有办 法潜人 到深海 接近这 群鱼了 ，可 
是这 群鱼钻 进了水 藻丛， 鱼现 在在水 藻丛里 游动， 于是水 藻也跟 着动。 除此之 
外， 水藻自 身也有 运动， 那么， 我 们不知 道鱼到 底在做 什么样 的运动 (如图 7 所 
示）。 

最后， 复杂环 境下理 论分析 困难。 光谱 数据得 到后， 当然要 进行数 据处理 
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图 7 蛋白质 分子周 围存在 大量的 水分子 (蛋白 质运动 过程中 要受到 水分子 的影响 )[17] 

和数据 分析。 更 重要的 是数据 分析， 其 目的就 是要弄 清楚每 条谱线 的来源 。当 
然， 我们 要清楚 的是， 我 们面临 的是复 杂的生 物环境 建模。 现在， 主要 有两套 
计算 机模拟 方法， 它们都 是基于 “ 第一原 理”， 也就是 最基本 的物理 理论， 然后 
用 计算机 建模进 行仿真 分析。 

(1)  分子 动力学 方法。 它 是基于 经典牛 顿力学 [18]， 基本思 想是： 每 个原子 
受 到的力 是其他 所有原 子对它 作用的 合力。 或者等 效的， 每个原 子都处 在其他 
原子所 产生的 势能场 之中。 通 过势能 场就能 求得每 个原子 所受到 的力。 因此， 
分子动 力学方 法主要 的就是 建立合 理的势 能场， 并 在原子 级别进 行仿真 计算。 
就像 每个原 子是一 条鱼， 生 物分子 就是一 个鱼的 群体， 每 条鱼都 会告诉 其他的 
鱼下一 步要做 什么， 于是， 整 个鱼的 群体是 怎么运 动的就 可以知 道了。 

(2)  基于量 子力学 的基本 理论。 称为 密度泛 函理论 (density  functional  theo- 
ry)[19]。 每一个 分子都 有一个 最低能 量态， 称为 基态。 求得 了分子 的基态 其实就 
可以 确定分 子的结 构了。 有了 分子的 结构， 就 能求得 它的一 些运动 频率。 20 世 
纪 60 年代， Kohn 和 Hohenberg 证明了 基态由 分子中 电子密 度分布 决定； Kohn 
和 Sham 又证明 了真正 的电子 密度分 布使得 分子整 体能量 最小。 这 种方法 就有如 
每个 原子是 一个鱼 家庭， 每 个鱼家 庭有不 同数量 的家庭 成员， 就 像每个 原子所 
带 电子数 是不一 样的。 所 有的家 庭成员 组成了 一个小 社会， 它们 是有组 织的。 
于是， 如何 配置这 些家庭 及家庭 成员， 才能 使整个 小社会 在动作 时消耗 的能量 
最少， 就是这 种方法 关心的 问题。 

但问 题马上 来了。 对于 第一种 方法， 显 然没有 考虑任 何量子 效应， 完全基 
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于宏观 的经典 力学。 况且， 它还要 求找一 个可靠 的势能 函数， 就 是说， 还要知 
道鱼是 如何通 信的， 就 这一点 而言， 实际上 就比较 困难。 现在比 较常用 的一种 
方法 是基于 Lennard-Jones 势能 模型。 对于 第二种 方法， 首先可 以肯定 的一点 
是， 对 于复杂 的生物 分子， 基 本上是 没有可 能去求 得薛定 谔方程 的解析 解的。 
即使是 用计算 机的数 值解， 还存在 着因为 能量函 数不能 确定的 问题。 现 在的做 
法是将 能量分 解成一 个已知 项和修 正项， 然后 用迭代 的方法 修改修 正项， 直到 
能 量收敛 为止， 而且 这套方 法只是 针对孤 立的分 子进行 建模， 很 难处理 分子间 
的作 用力， 因此， 前 面我们 提到的 氢键的 影响， 它 似乎有 些力不 从心， 也就是 
说， 鱼 要是钻 进水藻 丛了， 这种 方法就 鞭长莫 及了。 其实， 氢键 本身的 复杂性 
对 现有的 方法都 是一个 巨大的 挑战。 在 这种情 况下， 两种 方法的 精度有 多高? 
现 在并没 有一个 确定的 答案。 因 为从实 验的观 测结果 来看， 能够 观测到 一些吸 
收峰 与计算 结果相 吻合， 但更多 的是计 算结果 与观测 结果不 一致， 甚至 不同的 
计算 方法得 到的结 果也不 一致， 以 至于存 在争议 —— 我们 是否应 当相信 这些方 
法。 撇 开精度 不说， 就现在 而言， 从现有 的研究 组的计 算经历 来看， 计 算时间 
也 是一个 问题。 举个 例子， 用 分子动 力学要 几个月 的时间 才能完 成一个 样本的 
仿真； 而密 度泛函 在利用 4 〜 8 个结 点基于 Linux 簇 计算的 情况下 也要好 几周的 
时间。 当然， 所 有这些 问题的 出现， 从根本 上讲还 是来自 于生物 分子本 身及其 
所处环 境的复 杂性， 从 而使得 现有的 理论模 型过于 简单， 精度 有限。 如 果再深 
入 一点， 分子动 力学太 宏观， 密 度泛函 理论太 微观， 而生 物分子 应当处 于两者 
之间。 那么， 是 否存在 一套兼 顾分子 动力学 与密度 泛函的 中性理 论呢？ 

理论 上存在 的困难 还有： 既然 太赫兹 波是可 以探测 生物分 子的， 那 太赫兹 
波与 生物分 子是如 何互动 的呢？ 生物分 子又是 如何吸 收能量 的呢？ 除了 以谐振 
形式产 生吸收 谱线， 会不会 有其他 的方式 产生谱 线呢？ 

实 际上， 我们 还处于 太赫兹 生物分 子光谱 学研究 的早期 阶段。 但对 于医学 
界 来说， 显 然还不 可能应 用这些 技术。 医学 界与工 程领域 的鸿沟 并不比 “太赫 
兹 间隙” 本身小 [2°]， 要 跨过这 个鸿沟 同样是 充满挑 战的。 解决这 些问题 并不完 
全是工 程或医 学本身 的事， 更 多的或 许在于 背后的 科学本 质并没 有被我 们发掘 
出来。 还有多 远的路 要走， 我 们并不 知道， 而 且很有 可能， 并不 能仅仅 依靠太 
赫兹 技术就 能解决 所有的 问题， 核 心的难 点是： 在 理解生 物及物 理机制 的基础 
上能 将实验 结果与 理论分 析对应 起来， 并准 确地、 唯一地 确定相 应的生 物化学 
过程。 

我 们期待 着来自 信息、 生物、 物 理等相 关领域 的同心 协力， 共同揭 开这个 
生命 之谜。 
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Underwater  Acoustical  Science  and  Communication 

在人们 所熟知 的各种 能量形 式中， 声 波在水 下的传 播性能 最好。 在含 有大量 
的 盐和各 种复杂 成分的 水中， 人们所 熟悉的 光波或 是无线 电波， 它 们的传 播衰减 
都非 常大， 因而传 播的距 离十分 有限， 远远 不能满 足人们 在海洋 中的各 种活动 (如 
目标 探测、 7JC 下 导航、 水下 通信等 方面) 的 需要。 相比 之下， 水下声 波的传 播性能 
却好 得多。 例如， 我们可 以清晰 地听到 几千公 里之外 的几磅 ®tnt 炸药水 下爆炸 
时辐 射的声 信号。 有 人做了 研究， 对于几 赫兹的 声波， 只要 几瓦的 声功率 就可在 
世 界的海 洋中绕 几圈。 正是由 于这些 原因， 使 得水声 技术在 人类获 取水下 声信息 
的各种 活动中 得到了 广泛的 应用。 随着 人类把 关注点 越来越 多的投 注到海 洋上， 
对海 洋信息 的需要 也日益 增长。 水 声技术 的应用 与发展 将迎来 一个新 的阶段 ，而 
由此 带来的 对水下 声信息 的利用 必将使 人类的 信息时 代更为 完满。 

1. 水下 信息获 取筒史 

虽然水 声学的 迅速发 展开始 于第二 次世界 大战时 的军事 应用， 但其起 源却可 
以 上升到 15 世纪。 意大 利的达 •芬奇 曾经记 录到： “如 果使船 停航， 将长 管的一 
端插入 水中， 管 的另一 端放在 耳旁， 则能听 到远方 的航船 。” 这是人 类利用 水声探 
测水 下目标 的最早 记载， 这种 方法在 第一次 世界大 战中确 实得到 了采用 [1] 。 

1827 年， 瑞士物 理学家 Colladon 和法国 科学家 Sturas 合作， 在日内 瓦湖测 
量了水 下的声 波传播 速度。 1840 年， 焦耳发 现了磁 致伸缩 效应， 并与 居里在 
1880 年发现 了压电 效应。 在此基 础上， 人们 研制了 水声压 电换能 器和磁 致伸缩 
换 能器， 实 现了水 声电能 和声压 之间的 转换， 大大 提升了 人们研 究水下 声信息 
的各 方面知 识的自 由度。 目前 为止， 虽然人 们可以 利用多 种技术 研制出 许多新 
型换 能器， 如 薄膜换 能器、 磁 流体换 能器、 稀钍换 能器、 光纤换 能器和 矢量水 
听 器等， 但压电 换能器 和磁致 伸缩换 能器仍 然主导 着很多 的水声 设备。 

1912 年， 倒霉 的英国 “ 泰坦尼 克号” 巨轮 在赴美 国的处 女航中 和冰山 相遇， 
1500 多人 丧生， 这次海 难的直 接教训 是海上 航行必 须有导 航探测 和定位 设备。 
事件后 不久， 英国人 Richardson 提出 水下回 声定位 方案。 船舶通 过水下 声发生 
器向 水中发 射声波 信号， 信 号遇到 障碍物 （如 礁石、 冰山、 对向行 驶的船 舶等） 


①  lib (磅 ）=0.  453592kg。 
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目标 会反射 回波， 接 收这些 回波信 号可实 现探测 目标的 目的。 这 是水声 技术发 
展史 上的第 一个回 声定位 方案。 

1914 年爆发 的第一 次世界 大战促 进了军 用声呐 技术的 发展。 为了对 付德国 
人的 潜艇， 1916 年， 法国 科学家 Langevin 和俄 国电气 工程师 Constantin 接收到 
了海底 回波和 200m 远处 的一块 钢板的 回波。 1917 年， Langevin 又将电 子学应 
用到水 声技术 获得了 成功。 1918 年， 他收到 了来自 1500m 处 潜艇的 回波。 这些 
创 造性的 工作把 电子和 信息处 理技术 引入到 了水声 技术， 使水声 技术进 入了一 
个 迅速发 展并获 得广泛 应用的 时代。 

第二次 世界大 战的爆 发进一 步推动 了水声 技术的 发展。 电子 技术的 进步使 
水声这 种微弱 信号的 放大、 处 理和显 示都有 了良好 的技术 基础。 交战双 方均投 
入大量 人力、 物力发 展水声 各领域 的研究 工作， 取得 了许多 成果， 各种 主被动 
声呐、 水 声制导 鱼雷、 水声 值班水 雷纷纷 问世。 随之而 来的， 人 们对制 约水声 
技术 发展的 因素， 特别 是与水 声环境 关系的 认识， 则由 初步到 深人， 不 断广泛 
和深刻 起来。 

与此 同时， 随 着人们 把未来 的希望 更多地 投人到 海洋的 同时， 水声 技术应 
用 于海洋 开发、 渔业 开发、 海 底地质 测绘与 勘探、 石油 开发、 导航 设备、 海洋 
环境 保护、 水下机 器人的 视觉感 知等方 面的需 求日益 明朗与 迫切。 

新中 国成立 以来， 我国的 水声事 业从无 到有， 从小 到大， 经 过几代 人的努 
力 拼搏， 目前 已形成 了完整 的水声 科研、 生 产和人 才培养 体系， 取得了 大量的 
科研 成果， 特 别是改 革开放 以来， 水声科 学不再 是闭门 科学， 不 断扩大 的国际 
交流 缩小了 与发达 国家的 距离。 目前， 我国 水声技 术领域 的许多 方面已 经接近 
世 界先进 水平， 有些方 面已领 先于世 界先进 水平。 

2. 声呐的 工作原 理[1’2] 

由前 已知， 声呐 的用途 很多， 不同的 应用使 得声呐 的种类 很多， 它 们的共 
同点 当然都 是把声 波作为 信息的 载体， 水作 为传播 信息的 介质。 由物理 学知识 
知道， 声波是 一种压 力波， 因此， 我们 可以从 能量的 角度描 述海水 介质、 声呐 
目标 和声呐 设备之 间的关 系及其 具有的 特性与 效应。 如果从 信息流 程出发 ，将 
声波的 产生、 传播与 接收， 或者 把海水 介质、 目标 和设备 的作用 综合在 一起建 
立 一个关 系式， 综合水 声所具 有的各 种现象 和效应 及其对 声呐设 备的应 用效果 
所 产生的 影响， 这个关 系式就 是著名 的声呐 方程。 

考虑 一个收 发合置 的主动 声呐， 其 辐射声 源级为 SL， 并设接 收阵的 指向性 
指数为 DI， 由声源 到目标 的传播 损失为 TL， 目标 强度为 TS， 信 号处理 器的检 
测阈为 DT， 背 景干扰 为环境 噪声， 在 设备的 工作带 宽内， 其 声级为 NL。 由图 
1 可知， 由于 声传播 损失， 声 源级为 SL 的 声信号 到达目 标时， 其声 级将为 
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SL — TL。 由于 目标的 强度是 TS， 由 TS 定义 可知， 在信号 返回方 向上， 离目标 
声中心 单位距 离处的 声级为 SL — TL+TS， 此时， 回声到 达接收 阵时的 声级是 
SL— 2TL+TS。 SL— 2TL+TS 通 常称为 回声信 号级。 另一 方面， 背景 噪声也 
作用于 接收换 能器， 但它为 接收阵 接收指 向性所 抑制. 起 干扰作 用的噪 声级是 
NL — DI。 因 为换能 器的声 轴总是 指向目 标的， 所以， 回声 信号级 不会被 接收指 
向 性指数 压低。 回声 信号和 噪声经 换能器 转换为 电信号 送至处 理器， 该 电信号 
的信噪 比 (通常 以分贝 表示) 就是 

(SL-2TL  +  TS)  -  (NL-DI)  (1) 

这样， 就可 以得到 如下形 式的主 动声呐 方程： 

SL  —  2TL  +  TS— (NL  —  DI)  =  DT  (2) 

称式 (2) 为声呐 方程。 


DT 


图 1 主 动声呐 信号强 度变化 示意图 


为了 正确应 用方程 (2)， 指出以 下两点 是有意 义的： ①方程 （2) 适用 于收、 
发 合置型 声呐。 对 于收、 发 分开的 声呐， 声信 号往返 的传播 损失会 有不同 ，所 
以， 不能简 单地用 2TL 来表 示往返 的传播 损失。 ②方程 (2) 适用于 背景干 扰为各 
向同 性的环 境噪声 情况， 但 对于主 动声呐 来说， 混响 也是它 的背景 干扰， 而混 
响是非 各向同 性的， 因而当 混响成 为主要 背景干 扰时， 就 应使用 等效平 面波混 
响级 RL 替 代各向 同性背 景干扰 NL-DI, 方程 (2) 变为 

SL-2TL  +  TS  —  RL  =  DT  (3) 

方程 (2) 和方程 (3) 适用 于主动 声呐， 因此称 之为主 动声呐 方程。 如 果声呐 
以接 收目标 发出的 声信号 为主， 这种声 呐则称 为被动 声呐。 在声 呐方程 (2) 中， 
目标 发出的 噪声信 号不需 要往返 传播， 是 直接由 声源到 接收换 能器， 噪 声源发 
出的 噪声不 经目标 反射， 所以， 目 标强度 TS 不再 出现， 被 动声呐 的背景 干扰主 
要 是环境 噪声， 考 虑这些 因素， 式 (2) 变为 

SL-TL-(NL-DI)  =  DT  (4) 

式中， SL 为目标 辐射噪 声的声 源级； 其 余各参 数的定 义与式 (2) 相同。 式 (4) 就 
是被 动声呐 的声呐 方程。 

声呐 方程是 水声科 学工作 者在各 种水声 领域探 讨水声 技术发 展及设 计预报 
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各种声 呐设备 的性能 指标时 常常需 要遵守 和分析 研究的 依据。 

3. 声呐工 作环境 的特点 

在 了解了 声呐方 程和方 程中各 个物理 量的定 义后， 我 们对声 呐工作 环境已 
有了 初步的 了解。 尽管一 再强调 海洋对 电磁波 的传导 很差， 光波 在海洋 中的传 
播与在 大气中 相比也 是非常 差的。 即 使在清 澈的海 水中， 光到 达水下 100m 深度 
时， 其能量 尚不到 原来的 1%[1]。 所以， 水下 的信息 传播只 能依靠 水下声 波来实 
现。 但是， 也有 相反的 情况。 在 某些条 件下， 声呐 信号却 连短短 几百米 也难以 
接 收到。 著名的 “下午 效应” 说 到一个 笑话： 早 晨工作 良好的 声呐， 到 了炎热 
的 下午， 人已 经可以 用肉眼 观察到 目标， 声 呐却接 收不到 信号。 这 就是说 ，海 
洋环 境决定 着海洋 中声的 传播。 海洋 中深度 方向的 声速不 均匀性 （声 速梯 度）、 
海洋 的不均 匀性、 海洋 信道的 复杂性 及海洋 环境特 有的各 种各样 的环境 噪声等 
因素强 烈地影 响着海 洋中声 信号的 传播。 

1)  海水中 的声速 

对水 声技术 来讲， 海水中 最重要 的声学 参数是 声传播 速度， 它是影 响海洋 
中 声传播 的最基 本的物 理量。 在 液体介 质中， 声速 是弹性 纵波， 其声速 可近似 
为： C=l// 巧， p 为海水 密度， f 为在流 体介质 中的绝 热压缩 系数， … f 都是温 
度了 与盐度 S 和静 压力 P 的函 数。 实际 工程使 用中， 人 们建立 了一些 经验公 
式， 如文献 [3] 介绍： 

C  =  1449.  22  +  ACt  +  ACs  +  ACp  +  ACstp  (5) 

式中， ACt,  ACs,  ACp,  分别是 在一定 条件下 温度、 盐度、 静压力 及综合 

因素对 声速影 响的修 正值。 文献 [3] 和 [4] 中还 给出了 适用范 围和特 征值表 ，可 
以从表 中简便 地查出 水中各 深度和 温度、 盐度、 压 力条件 下的声 速值。 

图 2 给出 了典型 的深海 和浅海 的声速 剖面图 。图 2(a) 中表示 的是由 温度垂 
直 分布的 “三层 结构” 所形成 的声速 剖面图 [1]。 浅 海的海 洋声速 剖面分 布的影 
响因素 更复杂 ，图 2(b) 中给 出了不 同月份 同一地 点温度 剖面的 分布。 

2)  海 水中的 声吸收 

声波与 光波和 电磁波 相比， 在海 洋中波 传播损 失小， 但不是 说没有 衰减。 
与人 们能够 提供的 声源级 或者希 望获取 的信号 相比， 这种 衰减仍 然是令 人不满 
意的。 影 响声波 传播衰 减的因 素同样 很多， 主 要有以 下几个 方面： 

(1)  声传播 衰减。 其原因 主要有 声传播 过程中 波阵面 的不断 扩展引 起的声 
强 衰减， 又 称几何 衰减。 

(2)  吸收 损失。 通常 指均勻 介质中 由介质 黏滞、 热传 导及其 弛豫过 程引起 
的声强 衰减。 
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声速 /(m/s) 

表面层 

1478.3  1493.5  1508 .次  1524 


ill  /  gzffl 

3  4  G  7  8  1011 


图 2 典型海 水声速 剖面图 

(3) 散射。 指海 洋中的 泥沙、 气泡、 浮 游生物 等悬浮 粒子及 各种原 因导致 
的 介质不 均匀性 引起的 声散射 和声强 衰减。 另外， 海水界 面对声 波的散 射也是 
引 起衰减 的一个 原因。 

3)  海底 与海面 的影响 

海底 结构、 地 形和沉 积层是 影响声 波传播 的重要 原因。 海底对 声波的 吸收、 
散 射和反 射等声 学特性 关系到 水声设 备工作 性能的 发挥。 影响声 波传播 能量损 
失的重 要因素 之一是 海底地 形的粗 糙度。 海底 地形粗 糙度有 一个很 宽的谱 ，从 
几厘 米到几 十公里 或几百 公里等 [1’2’5] 。 

海面 如镜， 这是 诗人的 意境， 无 风也起 浪方是 大海的 本性。 海面波 浪既呈 
周期性 或准周 期性， 又呈随 机性。 因此， 人们 也常用 周期、 波长、 波速 和波高 
等 量描述 波浪的 特征。 通 信理论 中的随 机过程 理论普 遍用在 波浪研 究上， 如用 
波浪 的概率 分布、 方差、 谱和 相关性 来描述 波浪的 特征。 

4)  海洋内 部的不 均匀性 

除去 上面介 绍的海 表面、 海 底的不 均匀性 及海水 温度、 盐度 和声速 垂直分 
布特性 对声波 传播的 影响， 海洋内 部尚有 许多其 他不均 勻性， 如 揣流、 海流、 
内 波和深 海散射 层等， 这种不 均勻性 搅乱了 本已不 均匀和 不稳定 的海水 介质的 
垂 直分层 性质和 水平均 匀性， 加剧 了海水 中声场 的起伏 [1’4] 。 

5)  海洋中 的噪声 

在目 前科 学技术 发展状 态下， 我 们在充 分肯定 声波对 水介质 有着最 为良好 
的穿 透性的 同时， 也要看 到在海 洋中任 何海区 都存在 严重的 噪声。 海洋 中的世 
界丰富 多彩， 这种噪 声的性 质也是 多种多 样的。 除 了认识 到它的 严重性 之外， 
可 以说， 对海洋 环境噪 声的研 究仍然 不十分 充分。 一般 地说， 海 洋中的 噪声大 
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图 3 噪声 场的能 谱特征 
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1， 2. 最高与 最低的 动力学 噪声；  3. 风平浪 静时的 噪声谱 (根据 Kundsen); 圆圈 内的数 (风速 级). 谱 参数; 
4,  5. 水下噪 声谱；  6. 地震 背景噪 声谱；  7.2,  7.10. 伪 声谱；  8. 火山 爆发的 噪声谱 (平 均）；  9. 航运 
噪声谱 (C. 区： 航 线噪声 谱）； 10,  11. 鲈 目鱼和 小虾噪 声谱； 12. 暴雨噪 声谱； 13. 热噪 声谱； a. 地震 
背景， 爆炸、 地 震和冰 块拥塞 的噪声 频段；  湍流噪 声频段 ；  6. 表面波 影响的 频段；  <  工 业噪声 频段； 

3. 空化噪 声和雨 噪声频 段；〃 . 热噪 声频段 ； 生物噪 声频段 


致 可分下 列几类 M  : 

(1)  动力 噪声。 它 的产生 与海浪 及水和 大气中 的揣流 有关， 还与海 浪拍岸 
的 噪声、 雨 噪声、 自然 空化等 有关。 

(2)  冰下 噪声。 它的 产生和 冰层的 形成与 运动、 冰层 表面的 不平整 性与风 
与海 流的相 互作用 有关。 

(3)  生物 噪声。 它由各 种海栖 动物所 产生。 

(4)  地震 噪声。 它 由地壳 运动和 火山活 动及伴 随这些 而形成 的海啸 波等所 
引起。 

(5)  工业 噪声。 它由 人类的 活动所 造成， 包括 航运噪 声及在 港湾、 沿岸、 
海底的 工业装 置等所 发出的 噪声。 而 随着人 们海洋 活动的 增加， 近几年 这部分 
噪 声的增 加十分 迅速。 

图 3 给出了 摘自权 威文献 [4] 的海洋 环境噪 声场的 谱分布 特征， 分别 给出了 
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动 力学、 地震、 工业、 生物和 热分子 噪声的 谱及它 们的相 互比例 和各种 噪声谱 
可能 的变化 范围， 这是 一份对 水声科 学工作 者有重 要参考 价值的 图表。 

6) 海洋中 的混响 

在 声呐方 程中， 我 们已经 知道， 对于主 动声呐 来讲， 还受到 混响信 号的干 
扰， 而在 许多情 况下， 混响 是主要 的背景 干扰， 是 限制声 呐工作 性能的 主要原 
因。 混 响是一 种水声 信号领 域特殊 形成的 干扰， 它 伴随着 声呐发 射的信 号发生 
而 产生， 主要是 由于海 洋中存 在的大 量无规 散射体 对入射 信号产 生的散 射信号 
在 某接收 点的叠 加而形 成的， 所以， 它是 一个随 机过程 [1 〜 5]。 混响 和发射 信号本 
身的性 质关系 密切， 而 且还和 传播的 通道环 境特性 有关。 海水中 散射体 的形式 
不同， 所 产生的 混响场 特性也 不同。 根据 混响场 特性， 大致可 以分成 三类： 

(1)  体积 混响。 散 射体存 在于海 水本身 或体积 之中， 如海水 中的流 砂粒子 
生物、 海水本 身不均 匀性、 大的 冰山和 鱼群等 引起的 混响。 

(2)  海面 混响。 海 面的不 平整性 和波浪 形成的 气泡层 对声波 的散射 所形成 
的 混响。 

(3)  海底 混响。 海底及 其附近 散射体 形成的 混响。 

图 4 给 出了摘 自文献 [1] 的各 类混响 信号的 属性示 意图， 它们 是根据 水深、 
声源 和水听 器的布 设对接 收信号 的传播 时间分 析计算 后得出 来的。 


时间 /S 

图 4 水 听器测 得的海 水混响 

水深为 1980m 的 海中， 2 磅 炸药于 244m 深处爆 炸后， 位于 其附近 41m 深处的 
水听器 测得的 混响， 滤 波通带 l~2kHz 

7) 海洋 中声信 号的传 播起伏 

我 们简单 地了解 了声信 号在水 下传播 的基本 知识， 可 以说， 海水介 质对于 
声波的 传播， 不 确定问 题十分 突出， 是典 型的、 巨 大的随 机介质 体系。 海水中 
任 何一点 的声波 传播速 度不仅 和深度 有关， 事实 上也是 随机变 化的。 当 声波在 
海 水中传 播时， 在不 同声速 断面不 断发生 折射的 同时， 不 断地散 射造成 声波能 
量在空 间各方 向上的 不断再 分配。 加上 海水中 许多其 他随机 因素， 就形 成了随 
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机 介质中 信号的 散射和 起伏。 这种 现象在 许多不 同领域 (如 大气 物理、 无 线电物 
理、 光学） 中 都有类 似问题 存在， 只 是海洋 中的声 信号的 传播起 伏更为 严重而 
已。 这种 传播与 起伏的 简单成 因可有 三种： ①由海 水介质 的随机 不均匀 性产生 
引起的 声传播 起伏； ②由 海面、 海底 的随机 不平整 性引起 的传播 起伏； ③由内 
波 等因素 引起的 声传播 起伏。 

8) 水 下通信 的现状 与发展 

通信 技术的 发展是 现代社 会的重 要标志 之一， 它使人 们的交 流不再 受地域 
限制， 把人 们希望 自如地 和亲朋 好友、 同事、 领导 之间既 谋面而 又闻声 的梦想 
变成了 现实。 然而， 这种局 面只能 维持在 占地球 面积仅 30% 的陆 地和空 间中， 
在 占地 球面积 70 % 的海洋 之中， 人们仍 然无法 实现这 一点。 

由前 已知， 海洋中 的信息 传播情 况与陆 地大为 不同。 首先， 海洋中 无法采 
用人们 熟悉的 无线电 或光波 通信； 其次， 声 波通信 的环境 与无线 电波在 空气中 
的 工作环 境大为 不同。 特别是 在海洋 中严重 的多途 干扰和 海底海 面反射 及内波 
的时空 变化， 使得 接收信 号的码 间干扰 严重， 加上海 洋环境 的高噪 声背景 、低 
载波 频率、 有限 的带宽 和传输 条件的 时-空 -频的 变化， 使水声 信道， 特别 是浅海 
水声通 信成为 迄今为 止困难 的无线 通信信 道[6] 。 

近几十 年中， 人 们曾大 力研究 过非相 干通信 MFSK 调 制技术 及相位 相干通 
信技 术在水 声中的 应用， 取得 了一些 成果与 进步。 2005 年 开始， 世界上 许多科 
研院 所采用 将可用 的频带 分割成 一系列 子载波 的多载 波通信 技术， 为实 现实时 
高速 水声通 信提供 了新的 选择。 目前， 正交 频分复 用技术 （OFDM) 是分 载波水 
声通 信的研 究热点 。表 1 是相关 研究单 位近几 年基于 OFDM 水声 通信系 统的海 
上试验 研究数 据结果 [7]。 


表 1 近年 来多载 波水声 通信的 最新研 究成果 


试 验时间 / 

地点 / 单位 

基阵 

通 信频带 

信 道编码 

通 信距离 

调 制方式 / 

数据率 

2005.  9 / 

Buzzard  Bay/ 

UoC  WHOI  MIT 

1  TX 

12  RX 

22 〜 46kHz 

无 

2.  5km 

QPSK/ 

22.  7Kbps 

2006.  12 / 

Woods  Hole  Harbor/ 

UoC  WHOI  MIT 

1  TX 

4  RX 

21  〜 33kHz 

2/3CC 

50 〜 800m 

QPSK/ 

9.  7Kbps 

2006.  12 / 

Buzzard  Bay/ 

UoC  WHOI  MIT 

1  TX 

4  RX 

21  〜 33kHz 

2/3CC 

600 〜 110m 

QPSK/ 

9.  7Kbps 
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续表 


试 验时间 / 

基阵 

通 信频带 

信 道编码 

通 信距离 

调 制方式 / 

地点 / 单位 

数据率 

2007.  6 /panama 

500m 

/City  Beach, 

2,4  TX 

26 〜 38kHz 

1/2CC 

1000m 

16QAM/ 

FL/UoC 

16  RX 

1/2LDPC 

1500m 

12Kbps 

UoC  WHOI  MIT 

2000m 

2007.  8/ 

4.  2bps 

Baltic  Sea 

N/A 

1.  5 〜 5.  1kHz 

Turbo 

52km 

78bps 

DUoT 

2007. 9/ 

QPSK/ 

Trondheim  fjord/ 

16  RX 

1.  5 〜 4.  5kHz 

N/A 

800m 

6Kbps 

TUoL  UoA 

2007. 9/ 

1/2CC 

16QAM/ 

Buzzard  Bay/ 

N/A 

85 〜 135kHz 

180 〜 300m 

1/2LDPC 

50Kbps 

UoC 

2008.  1/ 

250m 

1  TX 

带宽 4kHz 

RS 

500m 

QPSK/ 

Lake  Washington 

4  RX 

1000m 

939bps 

/UoW 

2000m 

2008.  3/ 

4  TX 

10 〜 12.  4kHz 

1/2LDPC 

400m 

64QAM 

Narragansett  Bay 

12  RX 

BCH(64，10) 

N/A 

UoC  WHOI  MIT 

N/A/ 

(672,336) 

Viapahu  Lagoon/ 

N/A 

N/A 

LDPC 

330m 

N/A 

UoCSB 

2008.  4/ 

2  TX 

75 〜 137.  5kHz 

1/2 

600m 

64QAM 

N/A 

6  RX 

Coding 

125.  7Kbps 

N/A 

注： N/ A  表示 在发表 的文献 中没有 给出； UoC：  University  of  Connecticut；  WHOI：  Woods  Hole 


Oceanographic  Institution；  MIT :  Massachusetts  Institute  of  Technology；  DUoT :  Delft  University  of 
Technology；  TUoL：  Technical  University  of  Lison；  UoA：  University  of  Algarve ；  UoW :  University  of 
Washington；  UoCSB：  University  of  California  Santa  Barbara； 调 制方式 / 数据 率： 指 试验中 采用的 最高阶 
调制 方式和 最大数 据传输 速率。 
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从表 1 中 数据可 以明显 看出， 这 些成果 仍然远 远满足 不了人 们在海 洋中通 
信的 需要。 

自 20 世纪 90 年代 开始， 人 们对水 下传感 器网络 的研究 投人了 极大的 热忱。 
我国 和欧美 的一些 研究机 构均启 动了多 个关于 水下通 信网络 的研究 计划。 当前， 
各 国相关 领域的 科学家 们根据 水声通 信与无 线电通 信不同 的约束 条件， 正在大 
力 研究适 用于水 声通信 的路由 协议。 除 了最基 础的点 对点通 信的困 难之外 ，水 
下能源 问题、 水声通 信的大 延时、 海洋 环境高 噪声、 带 宽窄、 可 适用的 载频低 
和时 空变化 问题， 以及 海水的 侵蚀、 腐烂、 海洋 生物的 侵扰也 是不能 回避的 
问题。 

4. 结语 

在简单 地了解 了声呐 的工作 原理和 工作环 境特点 之后， 我们 已可理 解了为 
什么在 通信与 信息技 术高度 发达的 高科技 时代， 人 们却在 海洋中 通信信 息获取 
能 力方面 仍面临 巨大的 挑战。 事 实上， 从第 二次世 界大战 以来， 水声技 术日益 
成熟 发展， 科研 人员对 声表面 声道、 海底反 射声、 深海声 道和声 会聚区 效应等 
传播 方式做 了认真 而卓有 成效的 研究， 取得了 丰硕的 成果， 使水 下声信 号的探 
测 能力有 了数量 级上的 进步， 特别是 现代信 息处理 技术的 出现， 使声呐 的性能 
得到了 飞跃。 然而， 这些 先进的 信息处 理技术 远没有 达到在 雷达上 的运用 效果， 
这 也使人 们进一 步认识 到水声 设备的 工作环 境远较 雷达的 工作环 境更为 复杂。 
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1946 年， 世界 上第一 台电子 计算机 ENIAC 诞生， 它 的计算 能力为 每秒五 
千 次加法 运算。 从那 以后， 计算 机的性 能不断 提高。 到 2010 年 6 月， 世 界上计 
算速度 最快的 计算机 是美国 Cray 公司 设计的 “ 美洲豹 ”[1]， 它的 实测计 算能力 
达到 1.75  PflopS(lPflopS=1015 次浮 点运算 /s)。 六十多 年来， 计算 机系统 的性能 
提 升了近 12 个数 量级。 

那么， 人们 自然会 提出一 个科学 问题： 计算 机系统 的性能 还能不 能持续 
提尚 [2]  ? 

在 回答这 个问题 之前， 首 先要回 答的问 题是： 人们是 否还需 要更高 性能的 
计 算机？ 这个问 题的回 答是肯 定的， 人类 对计算 的需求 是无止 境的。 在 微观方 
面， 随着人 类观测 技术的 进步， 人类 从自然 界获取 的信息 量越来 越多， 如可观 
测的 最小尺 度从微 米级延 伸到单 个原子 的纳米 级别。 从宏观 方面， 人类 研究的 
复杂系 统的规 模越来 越大， 如从短 期的天 气预报 到全球 的气候 变化， 从 简单的 
化 学反应 到复杂 的蛋白 质生化 过程。 随着互 联网的 出现， 它既为 人类提 供了一 
个数据 共享的 平台， 同 时也把 对人类 社会自 身 行为的 分析纳 人可计 算的范 围中。 
根据目 前科学 家们的 预测， 在很 多科研 领域都 有直到 Y 级别 （1024  ) 的计算 
需求 [3] 。 

那么， 计算机 系统的 计算能 力和存 储容量 能否继 续保持 高速的 增长， 从今 
天的 P 级一直 增长到 Y 级呢？ 下 面这些 关键问 题需要 我们去 研究： 计算 机系统 
的体 系结构 该如何 扩展？ 如何 挖掘和 表达应 用的并 行性？ 如何让 应用在 百万以 
上 计算单 元组成 的系统 上实际 性能具 有可扩 展性？ 如何保 证百万 以上规 模部件 
组成的 整机系 统的可 靠性？ 

1. 计算机 系统的 扩展性 

电子计 算机自 诞生 以来， 其基 本结构 一直是 20 世纪 40 年 代提出 的冯 • 诺依 
曼 结构。 但是， 构 成计算 机的处 理器、 存 储器、 输入 输出、 指令 系统、 互连网 
络等 一直在 发生着 变化， 这种内 部的组 成结构 被称之 为系统 结构。 从大的 方面， 
可以把 一台计 算机的 系统结 构分为 节点内 结构和 节点间 结构。 节 点是计 算机系 
统 内相对 独立的 一个子 系统， 基本 上具有 了一台 计算机 的完整 功能。 高 性能的 
计 算机系 统一般 由多个 相对独 立的节 点通过 系统级 的互连 网络构 成一台 整机。 
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如图 1 所示， 计算机 体系结 构经历 了单处 理器、 对称 多处理 (SMP)、 非 一致性 
共享内 存访问 （ N  U  M A ) 和机群 多个发 展阶段 ，使 得计算 机系统 的扩展 性越来 
越好。 
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图 1 计 算机体 系结构 的发展 

显然， 提高 计算机 系统性 能的问 题可以 分解成 如何提 高单个 节点的 计算能 
力和如 何扩展 系统中 节点的 规模。 系 统的规 模首先 受到能 够放置 一台计 算机系 
统及 其附属 设备的 空间的 限制， 其 次才是 如何高 效地完 成并行 应用， 而 单个节 
点 的计算 能力当 前主要 受限于 能耗。 

首先分 析一下 空间对 提高系 统中节 点的总 体规模 的制约 。按 2010 年的技 
术， 最小的 1U 机架 （即 1.75 英寸 ® 高， 19 英 寸宽) 计算 能力最 大可达 2Tflops 
(1T=1012)， 而一 个机柜 （占地 面积为 1.32m2 ) 最多可 以容纳 42 个 1U 机架 。那 
么， 制 造一台 Y 级的计 算机系 统需要 120 亿个 机柜， 占地面 积大约 1.  5 万平方 
公里， 相当 于一个 北京市 的土地 面积。 

反 过来， 假 如限定 机房大 小为整 个天安 门广场 的大小 （约 0.44km2)， 那么， 
需要 单节点 性能为 71Pflops。 以排名 2010 年 6 月世界 第二、 中国 最高性 能的曙 
光“ 星云” 计算机 [4] 为例， 它的整 机峰值 性能为 2.  98PfloPs， 116 个 机柜， 占地 
600m2。 那么， 至少 需要将 24 个星云 系统放 到一个 1U 的节 点内， 也就 是压缩 
116928 倍 (24X116X42), 才 可能造 出这样 一台计 算机。 

按照 目前摩 尔定律 的发展 速度， 即 单节点 性能每 两年翻 一番来 估算， 需要 
34 年 (217  =  1280 ⑻ 倍）， 那么， 大概 要持续 发展到 2044 年才 能出现 这样的 节点。 
所以， 单节 点的计 算性能 能否按 照这个 速率扩 展呢？ 实 际上， 按 照现有 的技术 


①  lin (英寸 )  =  2.  54cm= 
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路线， 大概到 2020 年就会 遇到瓶 颈[3] 。 

其次分 析一下 能耗对 计算能 力持续 提高的 制约。 电子 计算机 内部是 由电路 
系统组 成的， 电 路系统 在进行 计算时 要消耗 能量。 随着单 芯片集 成的晶 体管数 
量 的不断 提高， 能耗 问题已 经成为 限制单 节点性 能提高 的首要 障碍。 2010 年 6 
月， 高 性能计 算机的 最高效 能比为 773.  38MfloPs/W[5]， 按照这 个值， lYflops 
的 能耗为 1.4X1012kW, 三 峡大坝 一年的 发电量 (846.8X108kW) 仅 够其用 3.  6 
分钟！ 所以， 必 须有革 命性的 技术才 能突破 能耗的 限制。 

与能耗 相关的 是散热 问题。 计算 机产生 的热量 必须及 时排出 才不会 导致过 
热 而损坏 系统。 计算机 系统使 用的散 热技术 已经逐 渐从风 冷转向 水冷， 甚至连 
芯片内 部都需 要考虑 液冷散 热了。 高 性能计 算机的 散热系 统自身 也要消 耗可观 
的 能量。 

但是， 如果从 能耗的 理论效 率看， 实 际上可 发展的 空间还 很大。 研究 表明， 
完 成单次 运算所 需要的 能量， 系统 级大概 是微焦 耳量级 （KT6); 而一个 实际的 
运 算电路 能量消 耗只为 皮焦耳 (KT12)。 也就 是说， 绝大多 数能耗 不是用 来完成 
计算， 而 是消耗 在包括 互连、 控制、 漏电 等在内 的开销 上了。 从 这个角 度看， 
计算 机系统 结构、 器 件的发 展还有 足够的 空间。 

那么， 单 个节点 的计算 能力的 极限是 多少？ 物 理学家 曾经用 量子物 理方法 
给出过 估计： 1kg 物质在 Is 内 最多可 以进行 5.4X105° 次 位运算 [6]， 即使 按现代 
处理器 100W 功耗 限制， 也 可以达 到大约 6X1029flopso 

计算 机是一 个复杂 的综合 系统， 除了 空间、 能耗 的物理 限制挑 战外， 最终 
计算机 要有效 地完成 计算任 务还涉 及很多 下面描 述的其 他问题 。图 2 给 出了科 
学家们 对高性 能计算 机发展 的预测 [7]， 随 着在低 功耗、 并 行和纳 米材料 等技术 
上的 突破， 在 2050 年左右 会出现 lYflops 的计 算机。 

2. 如何 挖掘和 表达应 用的并 行性？ 

并 行计算 是指同 时使用 多个计 算部件 来协同 解决同 一 个应用 问题。 前面提 
到， 提高高 性能计 算机系 统性能 的主要 途径是 并行。 今天， 高性 能计算 机系统 
已经达 到了十 万级别 的 并行度 ，相当 于有十 万个计 算机通 过协同 方式同 时计算 
求 解一个 问题。 可以 想象， 未来 计算机 的并行 规模可 能达到 百万甚 至亿级 以上。 

那么， 这么 多计算 机怎么 协同运 行呢？ 这 就涉及 另一个 问题， 如何 挖掘和 
表达 应用中 的并 行性， 如 何将自 然现象 中普遍 存在的 并行映 射到计 算机系 统上， 
也 就是并 行编程 问题。 

有一类 称为显 式并行 (explicit  parallelism) 的 应用， 可 以简单 地把计 算任务 
分 发给不 同的计 算机单 独进行 计算， 最后汇 总结果 即可。 一个典 型的代 表就是 
“搜 寻地外 文明” 的 SETI@home 计划。 1995 年， 美 国加州 大学伯 克利分 校提出 
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图 2 高性 能计算 机的发 展前景 


可 以利用 Internet 上成 千上万 台计算 机的闲 置计算 能力搜 寻地外 文明， 并于 
1999 年 启动， 截至到 2004 年 5 月， 它 吸引了  543 万 用户， 这些用 户的电 脑累计 
工作了  243 万年， 累积进 行了近 5 X1021 次浮点 运算， 至 2010 年 4 月 30 日 ，这 
一计划 的后续 BOINC 项 目在全 世界拥 有了约 557(X)0 台活跃 主机， 平均 提供约 
5.411PflOPs 的运 算能力 [8]。 

显式并 行应用 的并行 编程不 存在太 大困难 ，但自 然界 本身是 复杂而 又相互 
关 联的， 大 多数科 学计算 应用， 如天气 预报、 流体 物理、 行星 变化的 模拟、 
化学过 程的模 拟等都 需要计 算单元 之间不 断地进 行数据 交换和 同步。 所以， 
如何设 计可以 有效地 表达并 行计算 流程的 编程模 型和编 程工具 是一个 巨大的 
挑战。 目前， 基于 消息传 递的执 行模型 是分布 式并行 编程的 主流， 基于 
PRAM 模型 的执行 模型是 共享内 存系统 的并行 编程的 主流， 一 些大型 应用则 
需要 两者的 结合。 未来计 算机系 统向多 层次、 异构化 发展， 现 有的并 行编程 
工具远 远不能 适应。 

此外， 还有一 些研究 试图更 好地填 补应用 和计算 机体系 结构 在并行 上的语 
义 鸿沟。 一 个是通 过编译 器进行 自动并 行化， 这种 自动挖 掘出程 序中的 并行方 
法在 以数组 和循环 为主的 程序上 有很多 成功的 例子， 但对 复杂流 程和存 在间接 
关联的 应用上 还没有 很好的 办法。 另一个 是关于 更适合 表述自 然 并行的 编程方 
法的 研究， 如基于 函数式 的程序 设计， 这类语 言虽然 表达能 力强， 但与 现有的 
计 算机结 构差距 太大， 很难 有效运 行这些 程序。 
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3.  大规模 并行系 统的应 用效率 

高 性能计 算机系 统提供 了强大 的计算 能力， 但 并不意 味着应 用在这 样的计 
算机 上就一 定能获 得很高 的实际 性能， 这就 是常说 的峰值 计算速 度和有 效计算 
速度 的 差别。 这里的 问题 是如何 提高大 规模并 行应用 的计算 效率。 

首先， 应用 程序是 否有足 够的并 行性。 为 使计算 机高效 运行， 需要 应用在 
任何 时候都 有足够 多的任 务并发 执行。 例如， 对很 多自然 现象的 模拟都 是一种 
基 于时间 演化的 过程， 需要大 量的时 间步， 每 个时间 步内都 需要有 大量的 计算， 
以 及足够 多的并 行度。 如 果这些 并行度 不够， 就需要 扩大求 解问题 的规模 [4]。 

其次， 计算量 的负载 平衡也 是一个 难题。 因为 被模拟 的自然 界中的 很多现 
象天然 就是并 行而不 均衡的 系统， 所以， 在同一 时刻， 每 个计算 单元分 配的计 
算任 务可能 是不均 匀的， 对 计算机 来说， 一旦 出现某 个局部 任务处 理时间 过长， 
就会 导致其 他部分 的计算 资源因 等待而 空闲， 整个计 算机的 应用效 率就会 降低。 
这 个问题 随着并 行规模 的增大 而更为 严重。 解决这 个问题 需要从 算法设 计开始 
就对 任务分 配进行 认真的 评估和 设计， 在运 行过程 中还需 要根据 动态的 情况进 
行 恰当地 调整。 

最后， 数据 通信的 开销必 须得到 控制。 完 成一个 并行计 算的时 间包括 计算时 
间 和通信 时间。 计算机 系统允 许计算 和通信 操作在 时间上 重叠， 但 存在数 据相关 
时， 则不能 重叠。 随着系 统并行 规模的 增大， 通信的 开销不 可避免 地也要 增大， 
从 而降低 整机的 效率。 通信的 性能首 先受限 于信号 的传播 速度， 其 次是系 统域的 
互连 网络的 交换和 控制的 开销。 每多经 过一次 交换， 即 所谓的 “ 一跳” （hop), 通 
信延 迟就要 增加。 例如， 按 照单个 CPU 核 lOGflops 计算， Y 级系统 将包含 1014 个 
核， 假设采 用通用 的胖树 拓扑和 16 端 口的交 换机， 互 连这么 多的计 算单元 的互连 
网络 的半径 将达到 20 多级。 所以， 系统 域互连 网络的 研究热 点包括 并行、 多级、 
大 端口的 结构， 和 自由空 间的光 交换等 变革性 的通信 技术。 此外， 如果应 用有大 
量的 I/O, 系统的 I/O 能力和 数据访 问能力 也必须 是可扩 展的。 

4 . 如 何保 证超大 规模部 件组成 的 整机系 统的可 靠性？ 

由于计 算机的 正常工 作会受 到热、 电磁 辐射等 因素的 影响， 计算机 系统的 
规模 也越来 越大、 越来越 复杂， 软硬件 部件很 容易发 生各种 各样的 故障。 对于 
由大量 部件组 成的高 性能计 算机， 可靠性 问题会 严重到 无法正 常地计 算[9] 。 

计 算机系 统的可 靠性通 常用平 均无故 障时间 (MTBF) ， 或者单 位时间 故障率 
来 衡量。 当故 障率恒 定时， 故障 率就是 MTBF 的 倒数。 假 设每个 节点的 MTBF 
是 lX104h， 即故 障率为 1XKT4/ 次 /h， 那么， 100 万个节 点组成 的计算 机的故 
障率就 要放大 100 万倍， 达到 100 次 /h。 也就 是说， 每一分 钟都会 出故障 ，根 
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本无法 完成实 际应用 的计算 任务。 所以， 如 何在上 百万规 模计算 部件组 成的系 
统中保 证应用 的可完 成性成 为一个 难题。 

通 过预先 消除不 可靠的 因素， 如提 高器件 品质、 减少 电磁干 扰等， 可以提 
高计 算机系 统的可 靠性， 但 不能完 全解决 问题。 目前主 要靠容 错法， 即 保证系 
统在 发生局 部错误 后整机 仍然能 够正确 地运行 应用。 

一种常 用的容 错方法 是多模 冗余。 w 模冗余 系统由 w 个(》7  =  2«  +  1 为 奇数) 
相同的 子系统 和一个 表决器 组成， 经过表 决器表 决后， w 个子系 统中输 出相同 
结果 占多数 的作为 系统的 输出。 在 个子系 统中， 只要有 》+1 个 以上子 系统能 
正常 工作， 系统就 能正常 工作， 输 出正确 结果。 航 天器里 的容错 计算机 用冗余 
方法能 获得非 常好的 可靠性 保证。 但是， 在 超大规 模的计 算机系 统中， 这种冗 
余 方法的 开销非 常大。 假设 每个节 点的故 障率是 1X1CT4 次 /h， 如 果采用 3 模冗 
余， 理论 计算可 得故障 率变为 3X1(T8 次 /h。 对 100 万个 节点， 采用 3 模 冗余故 
障率可 以降为 0.03 次 /h， 大 概一天 半一次 故障。 但是， 3 模冗余 意味着 这台计 
算 机的资 源利用 率只有 33%, 这对 大规模 系统是 不可接 受的。 

当前高 性能计 算机系 统容错 主要靠 检查点 方法， 即分阶 段地出 错重做 。在 
应 用每运 行一定 时间之 后就对 应用的 状态进 行全局 保存， 一旦系 统发生 故障， 
可 以恢复 到最近 的检查 点重新 执行。 这 种方法 在系统 规模较 小时是 可行的 ，但 
在 百万规 模的并 行计算 机中， 每次 保存的 系统状 态就变 得极为 庞大， 要 花费较 
多 的时间 和存储 空间。 当系统 规模增 大到平 均无故 障时间 已经小 于检查 点周期 
时， 系 统可能 会不断 地进行 回滚操 作却无 法前进 到下一 阶段。 

必须 找到新 的方法 来解决 可靠性 问题。 一 种可能 的方法 是通过 算法的 改进， 
设计 出能自 我容错 的并行 算法。 另一 个可能 的思路 是提高 系统的 智能自 我 修复的 
能力， 即 希望计 算机能 够具有 自预测 （self-prediction)、 自检测 （ self-detection) 、 自 
定位 (self- location)、 自隔离 ( self-isolation) 、 自愈合 (self- healing) 的 特征， 能 够预测 
即 将发生 故障的 部件， 在 发生故 障时， 能够自 己检查 出错误 的发生 原因， 根据故 
障的原 因和严 重程度 进行自 我修 复或将 发生故 障的部 件隔离 起来， 使其不 影响整 
个 计算机 系统的 运行。 

总之， Y 级计 算机是 人类未 来半个 世纪的 梦想， 面对 这个计 算机怎 么造、 
怎么 编程、 怎 样保证 效率、 怎么保 证可靠 性这些 困难， 虽然 存在很 多挑战 ，但 
如 果回到 60 年前看 今天， 可 能那时 候的挑 战更为 巨大， 我 们有理 由对计 算机系 
统 性能的 持续提 高充满 信心。 


[1]  http :  / / www.  top500.  org. 
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计算机 系统如 何成为 可靠的 系统？ 

How  a  Computer  to  be  a  Reliable  System? 


1. 计算 机系统 的可靠 性问题 

1996 年 6 月 4 日， 欧洲航 天局研 制的阿 丽亚娜 (Ariane)5 型火 箭升空 30 秒 
后 爆炸， 这是 世界航 天史上 的一大 悲剧。 阿 丽亚娜 5 型火 箭耗费 了约万 名参研 
人 员超过 10 年 (1985 〜 1996 年） 的 时间， 花费了  70 亿 美元， 却由 于计算 机系统 
的 可靠性 问题失 败了。 事后 分析事 故原因 发现， 火 箭采用 的定位 软件中 用整型 
表示的 加速度 值发生 溢出， 从 而导致 惯性导 航系统 失效。 由于 《 粒子辐 射导致 
系统 存储单 元的某 一位发 生数据 错误， 使 得我国 某型航 天系统 失效， 损 失达十 
多亿人 民币。 事 后研究 表明， 如果当 初在系 统中加 进数据 纠错码 技术， 则完全 
可以避 免此类 错误。 2003 年， 北美东 北电网 发生的 大停电 事故是 由于电 网控制 
中设 置的竞 争条件 缺陷导 致的； 而加 拿大近 年发生 的多起 癌症患 者因受 到过量 
放射性 辐射而 死亡的 事故， 是由 控制放 射性治 疗设备 的软件 错误造 成的。 所有 
这些人 类悲剧 都指向 了 计算机 系统的 可靠性 问题。 

可靠 性问题 是计算 机系统 需要解 决的根 本问题 之一， 就是如 何基于 不太可 
靠 的器件 和部件 构造出 满足 可靠性 要求的 整机， 以及 在系统 的部 分 部件出 现故 
障时 整机如 何继续 工作。 通常 而言， 一个 系统越 复杂， 它 的可靠 性越难 保障。 

计算机 系统由 硬件、 软件 和数据 组成， 因此， 计算机 系统的 可靠性 也包括 
了硬 件的可 靠性、 软 件的可 靠性、 数据存 储的可 靠性、 在 系统级 如何容 忍局部 
的 错误及 可靠性 评估的 方法。 Gray 通 过研究 1985 年到 1990 年期 间高端 容错的 
Tandem 服 务器的 历史数 据发现 M, 硬件 故障所 占的比 例小于 10%， 而软 件故障 
接近 60%。 硬件 失效所 占比例 很小， 并 不是说 明底层 的硬件 组件有 多可靠 ，而 
是依 靠了可 靠性技 术能够 有效地 屏蔽组 件失效 对上层 系统的 影响。 然而， 由于 
成本的 限制， 目前的 数据中 心系统 一般不 会采用 昂贵的 高端容 错机， 而 是采用 
软 件容错 方法， 即只要 硬件故 障可以 容忍就 不中断 服务， 利 用软件 的方法 管理、 
隔离和 屏蔽硬 件故障 对上层 应用的 影响。 在 目前支 撑互联 网服务 大规模 负载的 
计 算机系 统中， 如 Google、 Amazon 等， 广泛采 用了数 据副本 技术、 计 算的划 
分 和迁移 技术、 系统健 康状况 和完整 性监视 等可靠 性保障 方法。 

经 过六十 多年的 努力， 计算 机系统 的可靠 性技术 取得了 很大的 进展， 但计 
算 机系统 的可靠 性设计 仍然缺 乏严格 的科学 基础， 迄今为 止所提 出的保 证系统 
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可靠性 的 方法和 理论在 面对规 模巨大 的实 际应用 时 仍然显 得苍白 无力。 

2.  硬件的 可靠性 

校验和 冗余是 处理硬 件故障 的主要 方法， 如保 障数据 通路可 靠性的 CRC (循 
环 冗余校 验码) 校 验法、 ECC (错 误检查 
与纠 正法) 校 验法、 保障 服务器 关键业 
务可 用性的 HA(high-availability) 双机 
和多机 高可用 技术、 多 模冗余 技术。 

图 1 就是 一个三 模冗余 系统的 例子。 

校验和 冗余都 是需要 开销的 ，计 
算 机发明 六十多 年来， 科学家 们总是 
努 力降低 保障可 靠性的 开销， 计算机 高可靠 结构的 设计从 最初的 多模组 冗余， 
演化 到双模 冗余， 再发展 到最近 的部分 冗余， 不 断降低 代价。 硬 件可靠 性保障 
的重要 研究问 题是可 靠性保 障的最 小代价 究竟是 多少？ 存不存 在一个 下限？ 例 
如， 在 多核和 未来上 千个核 构成的 众核系 统中， 由 于集成 电路制 造工艺 不可避 
免 的硬件 缺陷， 可 能很难 保证我 们得到 需要的 核数， 需 要设计 m+n 个核 使我们 
能 有保障 地得到 w 个核。 那么， 最小的 〃是 多少？ 

3.  软件的 可靠性 

20 世纪 50 年代软 件诞生 之初， 程序一 般比较 简单， 以 控制类 程序和 计算类 
程序 为主， 规模一 般在几 百至几 千行源 代码， 容易 保证正 确性。 随着高 级语言 
的诞生 和软件 的广泛 应用， 软 件的规 模急剧 增大， 操 作系统 软件、 编译 软件等 
系 统软件 一般在 数万行 源代码 以上， 而 且这种 软件一 般是计 算机系 统运 行的核 
心， 其 正确性 和可靠 性的要 求都比 较高， 传 统程序 开发方 法和软 件可靠 性之间 
的矛 盾日趋 突出。 70 年代诞 生的软 件工程 技术是 软件发 展的里 程碑， 它 在某种 
程度 上缓解 了这个 矛盾， 但没有 从根本 上解决 问题。 近二十 年来， 软件 开发技 
术迅速 发展， 包括结 构化软 件开发 方法、 面向 对象软 件开发 方法、 基于 构件的 
软件 开发、 面 向服务 的软件 体系结 构等， 这 些先进 的技术 大大提 高了大 型软件 
的 开发效 率和可 靠性， 但当软 件变得 日趋庞 大时， 缺陷和 漏洞还 是难以 避免。 

软件 可靠性 理论中 的重 要研究 问题 包括： 如何根 据发生 的错误 来评估 软件 
的 可靠性 指标？ 如 何检测 软件中 错误的 方法， 包括 采用形 式化验 证来证 明关键 
软件模 块的正 确性？ 以 及如何 容忍软 件中的 错误？ 

软 件测试 是目前 发现软 件中错 误和提 高软件 可靠性 的主要 手段， 但早在 
1972 年， Dijkstra 曾说 过一句 名言： “软件 测试只 能表明 错误的 存在， 而 不能表 
明错误 不存在 。” 所以， 软 件测试 只能测 试程序 的一部 分执行 状态， 而不 可能对 
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整个 软件进 行彻底 测试。 

另一 条可行 的技术 道路是 采用形 式化验 证的方 法来证 明部分 关键软 件模块 
的正 确性。 形式 化验证 方法的 关键是 能够将 程序性 质表述 出来， 然后再 进行验 
证， 其中， 模 型检测 (model  checking) 和逻辑 推导这 两种通 用的形 式化验 证方法 
是计算 机硬件 和软件 的正确 性验证 中常常 用到的 工具。 模 型检测 的 基本思 想是 
用 状态迁 移系统 (S) 表示 系统的 行为， 用 模态逻 辑公式 (F) 描 述系统 的性质 。这 
样， “系 统是否 具有所 期望的 性质” 就转 化为数 学问题 “ 状态迁 移系统 S 是否是 
公式 F 的一 个模 型”。 对有 穷状态 系统， 这 个问题 是可判 定的， 即 可以用 计算机 
程 序在有 限时间 内自动 确定。 逻辑推 理通常 采用定 理证明 器对系 统进行 形式化 
的数学 推理， 该方法 通常是 半自动 化的。 形 式化验 证的代 价比较 昂贵， 通常只 
适用 于关键 模块的 正确性 保障， 目前用 在硬件 部件和 硬件协 议上比 较有效 ，用 
在软件 模块上 效果差 一些。 

4.  数据 存储的 可靠性 

数据是 计算机 系统中 的关键 部分， 在大 规模计 算机系 统中都 采用数 据备份 
的方 法加以 保护， 常用 的 数据存 储可靠 性技术 包括磁 盘阵列 技术 ( RAID ) 和多副 
本 技术。 例如， 在 Amazon 的 Dynamo 系统中 M， 数 据副本 数遵循 (N，J?， W) 规 
则， N 表 示副本 数目， 如果 i? 个 读取一 致则认 为读取 成功， W 个 写人正 常则认 
为写人 成功， 并不要 求全部 N 个都 成功 完成。 只要 J?+W>N， 数据的 最终一 
致 性就可 以得到 保障。 

数据存 储可靠 性的一 个重要 研究问 题是如 何在可 用性、 容错 性和高 效性之 
间进行 折中。 容错 性需要 做更多 额外的 工作， 而更多 的额外 工作必 将降低 效率， 
同时， 额 外工作 也会间 接增加 系统复 杂度， 进而 影响可 用性。 例如， 数 据划分 
法是一 种常用 的数据 可靠性 方法， 它 通过把 数据划 分成很 多小的 碎片， 把这些 
碎片 分布在 大量不 同的机 器上， 对数 据集的 计算和 操作也 分发到 拥有碎 片的部 
分或 全部机 器上， 然后 由客户 端把结 果合并 起来， 因为小 数据碎 片的恢 复比大 
数据 更快， 这种方 法有助 于数据 恢复。 例如， 对用户 而言， 关键 操作日 志和难 
于再生 的数据 是绝对 不能丢 失的， 而 这些关 键数据 是整个 数据中 相对小 的一部 
分， 因此， 采用 有所区 分的不 同策略 比提供 一致的 完美数 据可用 性更为 有效。 
在 搜索引 擎中， Web 的副 本和它 对应的 索引文 件非常 庞大， 但通 过重新 获取数 
据 和重生 成索引 文件能 使它们 再生， 因此， 就可 以采用 不同的 可靠性 策略。 

5.  系统的 可靠性 

对于大 规模复 杂计算 系统， 系 统级的 可靠性 设计必 须考虑 数据、 软件 、硬 
件 等多个 层面， 需要 考虑由 海量的 不可靠 节点构 成的系 统中， 如 何保证 整机的 
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可 靠性。 系统的 可靠性 研究有 下面这 些重要 的研究 问题： 

(1)  大 型计算 系统的 失效分 析与故 障级别 评价。 一个 大型系 统的不 可靠可 
能来自 硬件、 软件、 工作 环境、 用 户负载 等多个 因素， 需 要研究 它们对 系统可 
靠性的 影响， 发 现系统 的失效 模式。 通 过分析 系统的 故障类 型和失 效模式 ，可 
以对故 障进行 分级， 确 定对系 统的服 务质量 的影响 程度。 

(2)  大型计 算系统 可靠性 的跨层 协同。 可靠性 在系统 的不同 层次间 是有关 
联的， 例如， 内存 的局部 故障会 表现在 操作系 统的出 错上， 对硬 件层次 的错误 
统计 与分析 能够帮 助应用 软件预 测未来 可能的 失效， 进而提 前采取 措施。 因此， 
从 芯片、 系统、 编程 模型、 支撑 环境、 服务 应用等 多个层 面综合 考虑， 是提高 
系 统级可 靠性的 一个重 要研究 方向。 

(3)  大型计 算系统 的故障 管理。 故 障管理 需要解 决的是 故障的 预测、 故障 
的 隔离、 故障的 诊断和 故障的 修复等 一系列 问题。 例如， 在 互联网 应用中 ，用 
户 所能 体验到 的 是服务 质量和 服务 是否可 持续， 能 够容忍 一定时 间或空 间范围 
内 的失效 存在， 因 而有效 的故障 管理能 够帮助 获得更 好的用 户服务 体验。 目前， 
智 能化的 故障管 理是一 个突出 的研究 问题， 即 通过自 检测、 自 定位、 自 隔离、 
自 愈合、 自预测 的所谓 5S 可靠 性保障 技术， 来提高 故障管 理的智 能性。 其目的 
是减 少复杂 的配置 和人工 干预， 这对 大规模 复杂计 算机系 统非常 重要。 借助从 
芯片到 系统级 的软硬 件容错 机制的 支持， 能 够根据 系统的 行为和 症状有 效地自 
预测、 自 检测， 并能够 自定位 到故障 部件。 当系统 发现失 效的部 件时， 能够进 
行 及时自 隔离， 并迁移 相关的 数据和 计算。 当 系统中 移除或 添加了 新的部 件时， 
计 算机系 统的自 愈合功 能能够 自动地 识别损 失的、 替 换的或 者添加 的节点 ，并 
自 组建成 一个新 的功能 系统。 这种可 靠性保 障技术 能够极 大地提 高故障 管理的 
效率， 进 而提升 服务的 质量。 

6. 系统 的可靠 性评估 

计算机 系统的 可靠性 评估是 一个极 为复杂 的科学 问题。 目前， 许多 行业对 
计 算机系 统的可 靠性都 提出了 很明确 的量化 要求， 如 电力、 电信 行业的 可靠性 
要求为 99.999%(5 个 9, 即 1 年 10 分钟的 停机时 间）， 航 天系统 可靠性 的要求 
为 99.9999999%(9 个 9)， 达到此 目标需 要付出 极高的 代价。 美国 NASA 为了保 
障 其航天 软件的 可靠性 目标， 软 件测试 与可靠 性保障 的费用 占整 个软件 开发费 
用的 90% 以上。 系 统可靠 性评估 的研究 包括故 障注入 技术、 故障 的发生 机理及 
预测 技术、 硬件、 软件 及计算 机系统 可靠性 基础理 论等。 Gray 将 “如何 使计算 
机 系统都 能达到 99.  999999%(8 个 9) 以上的 可用时 间并验 证之” 作为他 提出的 
计算机 12 个难 题中的 一个科 学难题 [3] 。 

自然 界的各 种生物 是通过 几十亿 年进化 形成的 理想的 “ 整机系 统”， 都具有 
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很高的 “容 错”和 “ 自愈” 能力。 可 以借鉴 生物体 的自愈 机制， 研究出 更可靠 
的 计算机 系统， 使计算 机能够 形成自 容错和 自恢复 能力。 可靠的 计算机 系统这 
一目 标虽然 远大， 实现 过程很 艰难， 但人类 绝伦的 创造力 定会使 人类发 明出来 
的计算 机成为 可靠的 系统。 
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Automatic  Programming：  Generating  Software  from 
Requirements  Specification  by  Computers  Automatically 


自 计算机 诞生之 时就有 了编程 活动， 人 们提出 了许多 软件或 程序设 计语言 
来开发 软件。 据 统计， 一般程 序人员 每天平 均生产 5 〜 50 行有效 代码， 每行代 
码 要开销 100 美元， 经过 反复测 试后， 通常质 量的软 件中每 千行代 码约有 1 个错 
误。 然而， 各类计 算机系 统和应 用中， 软件数 量越来 越多， 规模越 来越大 ，软 
件中的 错误数 也随之 增长， 软件开 发面临 的成本 高昂、 质量 欠佳、 生产 率低等 
问 题变得 越来越 突出。 究其 原因， 编 程活动 在很大 程度上 是程序 人员的 智力活 
动， 往 往易错 且效率 不高。 为 了提高 软件生 产率与 质量， 一个自 然的想 法是借 
鉴传统 工业自 动化的 途径， 能 不能让 计算机 自动地 从需求 规约生 成可靠 正确的 
程序 。其 “ 理想” 是用 户只需 要了解 应用领 域并书 写简要 的应用 需求， 自动编 
程系统 就能产 生满足 需求的 程序。 该系统 一是面 向终端 用户； 二是 通用的 ，没 
有领域 差别； 三是 完全自 动化， 不需 要人的 帮助。 上述 “ 理想” 或 许难以 实现。 
然而， 对 它的长 期追求 拉动着 计算机 科学， 尤其 是软件 科学与 技术的 进步与 
发展。 

“自动 编程”  一词 几乎伴 随着整 个计算 机科学 历史的 发展， 它的含 义随时 
间 而不断 变化， 随着人 们对程 序和软 件开发 认识的 深入， 也有 不同的 认识。 
在计算 机发展 的早期 阶段， 人们便 开始在 一定范 围内将 编程中 一些机 械性的 
工 作交给 计算机 去做， 如汇编 与编译 中的机 械翻译 工作。 1958 年 4 月， 
《AC.M 通讯》 第 1 卷第 4 期 上曾列 出了当 时的一 组称为 “自动 编程” 的 系统， 
大多 数系统 在今天 看来有 些是汇 编器， 有些是 编译器 (如 IBM  704 上的 Fortran 
编 译器， 如图 1 所 示）。 与机 器码程 序设计 相比， 汇编器 提高了 程序设 计自动 
化 水平， 而 Fortran 更 是编程 走向高 级语言 的显著 进步。 例如， 1957 年 的案例 
称， 一个 47 行的 Fortran 程序经 704 上 6 分钟的 编译产 生了约 1000 条 机器指 
令。 著名 软件工 程大师 Pamas 认为， 自动 编程指 把较高 层的语 言提供 给程序 
人员 作程序 设计。 20 世纪 60 年代， 自动编 程拉动 了编译 理论、 编程 语言语 
义、 形式 化方法 和人工 智能等 领域的 发展， 出 现了编 译器的 编译器 (如 YACC) 
等一批 成果。 软件工 程出现 以后， 自 动编程 的含义 有了较 大丰富 和发展 ，也 
称为软 件自动 化[“2]。 

一般 认为， 在程 序人员 给出程 序应该 “做 什么” （what) 后 ，自 动编程 来生成 
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图  1  IBM  704 上的  Fortran 

“如 何做” （how) 的代码 M。 从狭义 理解， 自 动编程 指从高 层规约 描述到 可执行 
的程 序代码 这一过 程的自 动化， 起 到了程 序人员 与设计 人员的 作用。 从 广义理 
解， 自动编 程是尽 可能借 助计算 机系统 （特 别是软 件开发 系统） 进 行软件 开发， 
包 括需求 描述、 设计、 编码、 测试、 确认、 交付使 用乃至 维护、 演 化的全 过程， 
即 为采用 自动化 手段进 行软件 开发的 方法、 技术、 工具和 过程。 这时， 自动编 
程系统 将起到 系统分 析员、 设计 人员、 程序 人员、 测 试人员 和维护 人员， 甚至 
部 分领域 专家的 作用。 近五十 年来， 自动编 程研究 一直是 程序设 计语言 和系统 
的圣杯 [4]。 

自动编 程的起 点是表 达需求 或者规 约的语 言[5] ， 该语 言处于 问题空 间表达 
与软 件解空 间表达 之间， 可以 是自然 语言、 领 域特定 语言、 逻 辑语言 和甚高 
级语 言等。 自然 语言易 于描述 需求或 规约， 然而， 自然语 言的不 严格、 歧义 
是 软件错 误引人 的重要 来源， 使得 后续编 程变得 困难， 因而自 动编程 需要填 
补从非 形式需 求到形 式需求 描述的 跨越。 领域特 定语言 是描述 特定领 域需求 
的半 形式或 形式的 语言， 易 用但依 赖领域 知识， 通用性 不强。 逻 辑语言 准确、 
表达能 力强， 但 在计算 上存在 不可解 问题， 并难 于为终 端用户 使用。 甚高级 
语言 采用一 种自底 向上的 方式， 通过 添加语 言设施 （如抽 象数据 类型） 扩展高 
级语言 的表达 能力， 其 抽象能 力虽有 提升， 但易用 性上接 近高级 语言。 目前 
的 主流 方法是 结合领 域特定 语言和 甚高级 语言的 方法， 设计高 层次的 非过程 
语言， 并 充分发 挥软件 复用的 能力， 使得编 程变得 容易。 在数 据库、 Web、 建 
模等 领域， 程序人 员往往 通过书 写诸如 JavaScript 脚本语 言和一 组预建 的对象 
上开发 软件， 编 程代码 量显著 减少。 例如， 面 向网络 环境出 现了将 Web 数据 
源 和服务 组合在 一起快 速形成 新应用 程序的 Mashup 技术 。图 2 给出 了一个 
Mashup 应用 图示即 Google 春 运地图 服务， 以标注 电子地 图的形 式提供 了春运 
主要城 市的天 气和交 通整合 信息； 在系 统建模 与仿真 领域， Modelica 语言 有效 
支持 了复杂 系统的 构件化 建模。 但是， 如 果应用 问题需 求与已 有的程 序风范 
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图 2  Mashup 应 用举例 - Google 春 运地图 


正如 图灵奖 获得者 Gray 所指 出的， 解决自 动编 程问题 需要人 们重新 思考和 
设 计能支 持自动 编程的 计算机 语言， 这 种语言 要比现 有的所 有语言 更容易 掌握、 
能力更 强大， 并能被 计算机 编译， 同时， 这种语 言要能 描述所 有的应 用需求 [4]。 
利用 这样的 语言， 开发 人员可 以将客 户的应 用需求 快速自 动地转 换为可 在计算 
机上 运行的 软件。 

自动编 程的难 度还体 现在如 何从对 “what” 的需 求表达 得到对 “how” 的 
实现 表达， 即从 非算法 化问题 空间到 算法化 软件解 空间的 跨越， 其主要 途径包 
括过程 实现、 演绎 综合、 程序变 换等。 过程实 现类似 于传统 的编译 方法， 在源 
规约与 目标程 序的各 个成分 明确且 相应的 转换映 射也明 确的前 提下， 用 过程的 
方法 实现自 动代码 生成。 但是， 这种方 法难以 在通用 意义上 解决从 “what” 到 
“how” 的 问题， 需 要新意 义下的 “编 译”， 近 来与软 件复用 技术的 结合有 效地提 
升 了其代 码生成 能力。 

演 绎综合 方法是 自动编 程中程 序生成 的重要 途径， 其 基本思 想是将 从一个 
给定规 约综合 出程序 的问题 看做是 给出该 规约可 满足性 问题的 构造性 证明， 
即 “ 证明即 程序” 的 思想。 对要 生成的 程序， 用户以 某种形 式语言 （如 谓词演 
算） 给 出它的 输人、 输出数 据必须 满足的 条件。 对于所 有这些 满足条 件的输 
人， 通过 定理证 明器证 明存在 一个满 足输出 条件的 输出， 从该 证明中 综合出 
目标 程序。 该方法 具有通 用性， 但面 临着很 大的复 杂性， 在真 实程序 的综合 
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上往往 由于定 理证明 的复杂 性而变 得难以 实施。 近 年来， 随着 定理证 明理论 
和工具 的较快 发展， 以演绎 构造方 法为主 的程序 综合及 其与其 他方法 的结合 
成为研 究热点 [6]。 

程序 变换方 法试图 将一个 甚高层 语言描 述的程 序以一 系列变 换的方 式转换 
为 满足其 要求的 实现。 其中， 变换 规则由 模式、 变 换的应 用条件 和动作 过程组 
成。 当有一 个模式 实例发 现后， 如果变 换的应 用条件 满足， 则使 用相应 的动作 
过程来 生成出 对应的 较低层 实现。 程 序变换 方法中 的变换 可分为 水平变 换和垂 
直 变换， 对应不 同的抽 象形态 变换。 前者是 由抽象 级别较 高的规 约或程 序转换 
成与之 功能等 价的抽 象级别 较低的 规约或 程序； 后 者是在 相同抽 象级别 上的规 
约 或程序 间的功 能等价 转换。 变 换规则 可以看 做是程 序设计 知识的 表达， 程序 
变 换保持 语义正 确性。 

目前， 演绎 综合方 法和基 于规则 的程序 变换方 法等严 格的程 序自动 生成方 
法 均难以 适应大 型软件 的自动 编程， 也 难以摆 脱人的 参与。 因此， 人工 智能是 
自动编 程必需 的支撑 技术。 合 理地引 人知识 表达与 处理、 人 的因素 (包 括经 验）、 
学习与 交互是 值得自 动 编程深 人研究 的重要 途径。 

20 世纪 90 年代 以来， 软件复 用成为 自动编 程的关 键支撑 技术， 与特 定领域 
相结 合形成 的应用 生成器 使得特 定应用 软件的 生产率 提升了 若干数 量级。 典型 
的应 用生成 器有图 形用户 界面生 成器、 数据库 应用生 成器、 Web2.  0 的 Mashup 
等。 复用 在自动 编程中 的成功 取决于 特定领 域语言 表达的 复用风 范与应 用问题 
的吻合 程度。 

自动编 程问题 是计算 机科学 及其应 用发展 的重要 牵引性 难题， 它桥 接了软 
件问 题空间 到软件 解空间 之间从 非形式 化到形 式化、 非算 法化到 算法化 的质的 
跨越。 当前， 计算 机科学 前沿有 许多是 自动编 程的子 问题或 问题的 延伸。 例如， 
软件的 CxC 问题 (correctness  by  construction) 是自 动编程 中非算 法化到 算法化 
的子 问题。 对 自动编 程问题 的突破 必须依 赖软件 语言、 人 工智能 和数理 逻辑等 
方 向上的 进步。 

自动编 程将软 件开发 从专业 的开发 人员逐 步扩展 为终端 用户， 使软 件进人 
更广泛 的应用 领域， 惠及 更多的 用户。 作为自 动编程 的终极 理想的 一步， 终端 
用户编 程被视 为软件 技术发 展的重 要目标 之一。 终 端用户 编程将 传统软 件开发 
进 行的活 动变为 非专业 开发人 员可以 理解和 实施的 活动， 它 主要通 过配置 、插 
件等 一系列 形式从 已有软 件生成 符合新 需求的 软件。 “终 端用户 编程” 工 具具有 
易用 性和领 域性等 特点， 目前， 形式有 可视化 编程、 基于示 例的编 程等。 面向 
服 务的软 件开发 以网构 软件的 形式为 网络软 件自动 编程中 的软件 复用和 终端用 
户编程 (也 称零 编程) 提 供了新 途径。 
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电脑 （计 算机） 能 否接近 人脑? 


Can  Computers  Approach  Human  Brain? 


1.  一个 有争议 的难题 

“ 电脑能 否接近 人脑” 的 含义是 “计 算机能 否像人 脑那样 具有智 能”， 以及 
“多 大程度 上能够 达到人 脑的智 能”。 由于 大家对 什么是 “ 智能” 有着不 同的理 
解， 于 是对这 个问题 的答案 就有了 很大的 分歧。 因此， 在 进人问 题讨论 之前， 
先要澄 清关于 智能的 概念。 反对 计算机 会有智 能的人 大体有 两类： 一类 属哲学 
家， 一 类属科 学家。 不 少哲学 家认为 通过计 算机的 程序或 算法不 可能达 到人脑 
的 智能， 其中， 具 有代表 性的有 Dreyfus、 Searle 等， 他们 写了很 多书和 文章反 
对人 工智能 的主张 [1]， 其理由 之一就 是反对 英国数 学家、 计算机 理论的 创始人 
图灵 (Turing) 提 出的关 于机器 智能的 主张。 图灵于 1950 年提 出一种 实验， 他的 
目的是 通过这 种实验 来鉴别 机器是 否具有 智能。 他 设计的 实验测 试中， 有一名 
人类裁 判员和 两名被 试者， 而 被试者 分别是 一个人 与一台 机器。 裁判员 可以通 
过键盘 与屏幕 (或其 他通信 工具） 以自然 语言的 方式与 被试者 对话， 两个 被试者 
都试 图将自 己装扮 成人以 迷惑裁 判员。 如 果通过 对话， 裁 判员不 能可靠 地分辨 
出 被试者 哪一个 是人、 哪 一个是 机器， 我 们就可 以认为 “ 机器具 有人的 智能” 
或者说 “机器 能够思 考”， 这就是 所谓的 “图灵 测试”  (Turing  test) 从图灵 
测试可 以看出 图灵对 “ 智能” 的 主张， 即机 器如果 表现出 与人类 相似的 智能行 
为， 就 可以认 为该机 器具有 人类的 智能， 而不 管机器 用的原 理是否 与人类 相同。 
Searle 提出 一个叫 “中文 屋子” （Chinese  room) 的假 想试验 作为对 图灵主 张的反 
驳。 他的 假想试 验是这 样的， “假设 一个被 关在小 屋里的 人只懂 英文。 事 先我们 
给 他一批 中文的 材料， 包括 问题、 答 案等， 以 及一套 英文的 规则与 指令。 随后 
我们从 窗口递 进一张 纸条， 纸条 上写着 以中文 表示的 提问。 屋里 的人尽 管一点 
不懂 中文， 但他 可以根 据英文 指示的 步骤， 将中文 的提问 与中文 的相应 答案联 
系 起来， 最后 将中文 的答案 从窗口 递出来 。” 可见， 只要程 序安排 得当， 完全可 
以让 他给出 正确的 答案， 而和 懂中文 的人几 乎没有 两样。 Searle 据此 认为， 一台 
机器 即便像 “中文 屋子” 那样， 表面 上表现 出看似 智能的 行为， 但实际 上只是 
根据 给定的 程序， 一 步一步 笨拙地 执行， 对 自己所 做的一 切毫不 理解， 没有任 
何与人 脑一样 的心智 （mind) 与意识 (consciousness) ， 这种 情况不 能认为 机器具 
有 智能。 可见， 他们 之所以 反对机 器具有 智能， 原 因在于 他们对 “ 智能” 的理 
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解与图 灵针锋 相对。 

从科学 的角度 反对计 算机具 有智能 的也有 许多， 其中有 代表性 的如数 学物理 
学家 Penrose 等 [3] ， 他们反 对的理 由是人 类意识 是 “非算 法的” （non- algorithmic) ， 
因此， 不能 使用通 常的确 定性的 计算机 （图 灵机) 来 实现。 Penrose 还认 为量子 
力学的 规律在 人类意 识中扮 演重要 角色， 基于普 通物理 规律的 计算机 也是无 
法实 现的， 因此， 现 代计算 机不可 能达到 人脑的 智能。 有的 反对者 还利用 
G6del 不完 全性定 理来否 定制造 智能机 器的可 能性。 因为 GMel 定理指 出“一 
个 形式系 统不 可能证 明其中 所有的 真命 题”， 由此可 以推断 作为形 式系统 的计 
算机 一定也 存在同 样的局 限性。 总而 言之， 他们反 对的理 由也比 较简单 ，既 
然人脑 的结构 与工作 机理与 计算机 都有着 本质的 区别， 所以， 计算机 不可能 
达到 人脑的 智能。 

看 来要解 决这些 争议， 首 先需要 澄清我 们这里 所说的 “电脑 接近人 脑”和 
“计算 机具有 智能” 究竟 是什么 含义。 图灵 测试给 出了一 个检验 “ 智能” 的标 
准 ，即 “如 果机器 能够表 现出像 人一样 的智能 行为， 就可 以认为 该机器 像人一 
样具 有智能 ”， 而 不管这 个智能 行为是 用什么 办法实 现的。 这个测 试巧妙 地回避 
了关于 什么是 “ 智能” 的直接 定义， 而且还 可以回 答许多 科学家 提出的 对机器 
智能的 质疑。 因为这 里讨论 的是如 何利用 计算机 来模拟 (逼 近) 人脑 的智能 ，而 
不 是全面 “ 克隆” 人脑。 因此， 尽管 计算机 与人脑 的结构 和工作 原理不 相同， 
但利 用前者 来模仿 后者还 是有可 能的， 至少在 某些方 面是可 能的。 显然， 我们 
前面 提到的 “ 中文屋 子”与 “图灵 测试” 尽 管针锋 相对， 也 只是对 “智 能”理 
解上的 分歧， 只 是反映 了不同 的哲学 观点， 可以留 给哲学 家们去 讨论。 如果只 
着眼于 计算机 科学与 技术， 我们不 妨采用 图灵的 观点， 因为 “图灵 测试” 为我 
们 提供了 一个可 操作的 标准， 一切从 事人工 智能与 机器智 能研究 的人， 都可以 
把 “使 机器通 过图灵 测试” 作 为他们 的奋斗 目标， 有 了这个 目标， 广大 研究者 
就有 了共同 的努力 方向。 

人类 在探索 “电 脑接近 人脑” 的道路 上尝试 过各种 办法， 有的 成功， 有的 
不太 成功， 有的失 败了， 总之 充满了 曲折与 困难， 说明这 是一个 难题。 下面， 
我 们将简 单介绍 计算机 模拟人 脑的主 要计算 模型及 所取得 的研究 进展， 以此来 
说明 利用现 代计算 机科技 在模拟 （逼 近) 人 脑的功 能上已 经 取得了 哪 些成果 ，遇 
到 过哪些 困难， 并由此 展望今 后可能 的发展 道路。 

2. 符号推 理模型 

1956 年， 电 子计算 机诞生 不久就 出现了 人工智 能这一 新的研 究领域 [4]。 那 
么， 什么 是人工 智能？  一种为 多数人 接受的 观点是 该领域 的创始 人之一 
McCarthy 提 出的， 他的 定义是 “ 人工智 能是制 造智能 机器的 科学与 工程， 特别 
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是智 能计算 机程序 ，” 换句 话讲， 人工 智能试 图通过 计算机 程序来 实现对 人脑功 
能 的模拟 (逼 近）。 这个 新领域 至今依 然是计 算机科 学中十 分活跃 的研究 领域。 
人 工智能 包含许 多研究 内容， 如 推理、 规划、 搜索、 问题 求解、 知 识表示 、不 
确定性 处理、 感知、 学习、 群体智 能等。 在 半个多 世纪的 研究探 索中， 人工智 
能在 模拟人 类高级 智能行 为方面 取得了 很大的 成功。 人工 智能的 奠基人 认为， 
人脑是 一个信 息处理 系统， 人脑 的许多 行为， 如 推理、 规划、 决 策与问 题求解 
等， 都 可以看 成是信 息处理 过程， 他们 由此推 断计算 机完全 能够模 拟此类 行为。 
为了强 化这个 论断， Newell 与 Simon 提出 了物理 符号系 统假设 (physical  symbol 
system  hypothesis) 。 该假 设认 为： 物理 符号系 统是智 能行为 的必要 与充分 手段。 
有 了这个 假设， 自然就 有以下 结论， 即根据 其必要 性可以 推出， 因大脑 具有智 
能 行为， 它 一定是 一个物 理符号 系统； 反之， 根 据其充 分性， 计 算机既 然是一 
个物 理符号 系统， 因此， 它 必定具 有智能 行为。 虽 然不是 所有科 学家都 接受这 
个 假设， 但它 的确是 早期从 事人工 智能研 究的主 要指导 思想， 并 形成了 被称为 
符 号主义 (symbolist) 的 学派。 依据这 个假设 所提出 的以经 验与知 识为基 础的计 
算 机推理 模型， 以及 启发式 (heuristic) 程 序设计 方法， 打破 了以往 编程只 能依靠 
数学 模型的 限制， 极大地 扩展了 计算机 的应用 范围， 使计 算机根 据经验 与启发 
式知 识也可 以编制 出应用 程序， 在模拟 人类的 高级智 能行为 上迈出 一步。 利用 
这 种编程 方法， 人们建 造了许 多针对 特定领 域的智 能应用 系统， 如各类 专家系 
统， 取得 了很大 成功， 掀起 20 世纪 80 年代人 工智能 研究的 高潮。 一直到 21 世 
纪初， 这 个趋势 仍在发 展中， 专 家系统 已广泛 应用于 管理、 数据 挖掘、 医疗诊 
断 等各个 领域， 有 的还获 得了商 业上的 应用。 其中 一项标 志性的 成果是 1997 年 

5 月 11 日， IBM 公司 国际象 棋程序 —— 深蓝 
(Deep  Blue) 打败了 世 界冠军 Kasparov。 他们 
之间 共下了  6 盘棋， 最 后计算 机以二 胜一负 
三平的 战绩取 得胜利 （如图 1 所 示）。 此项胜 
利意义 重大， 因为 在人工 智能诞 生之初 （1956 
年）， 它的 创始人 就把设 计国际 象棋程 序在十 
年内 打败世 界冠军 作为奋 斗目标 之一. 经过 
40 年的 努力， 这 个目标 终于实 现了。 虽然比 
预定时 间晚了 许多， 但 毕竟在 “ 下国际 象棋” 这 样堪称 “高 级智能 的行为 ”上, 
计 算机接 近甚至 超过了 人脑的 能力。 深蓝 象棋程 序之所 以取得 成功， 是 因为集 
成了 大量的 人工智 能研究 成果， 包括 推理、 启发式 搜索、 顶尖棋 手的经 验与知 
识的运 用等， 因此， 深蓝 的获胜 标志着 人工智 能在模 拟人类 “冷 智能”  (cool  m- 
telligence) (高 级智能 行为) 上的 成功。 人工智 能的这 些成就 来源于 众多原 创性思 
想， 如 物理符 号系统 假设、 有 限理性 （bounded  rationality) 原理、 符 号推理 、基 


图 1 人- 机大战 
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于 经验与 知识的 启发式 编程、 知识 表示、 不 确定性 知识处 理等。 其中， 人工智 
能 创始人  Minsky、 McCarthy、 Newell  与  Simon、 Feigenbaum  与  Reddy  等 6 人 
为 此做出 重大的 贡献， 并分别 获得图 灵奖。 

3.  统计 机器学 习模型 

如上 所述， 人工智 能尽管 在模拟 “冷 智能” 方 面获得 成功， 但对于 “热智 
能” （hot  intelligence)， 如 感知、 情感等 方面， 符 号推理 模型却 遇到很 大的困 
难， 进展 缓慢。 属于 “热 智能” 而 最具代 表性的 是模式 识别， 如图 像识别 、语 
音识 别等。 对 于这类 复杂的 模式， 如 一幅图 像进行 符号描 述十分 困难， 同时它 
又是一 个归纳 问题， 存在 多种不 确定性 与多解 现象。 人们 虽然尝 试过各 种符号 
归纳的 模型， 但都 只能在 “玩具 世界” 中 进行原 理性的 探讨， 难 以应用 到实际 
问 题中， 与人脑 的性能 相比则 有天壤 之别。 从 20 世纪 80 年代 开始， 机器 学习理 
论与 方法的 涌现， 特别是 统计学 习理论 与方法 的发展 ，使 “热 智能” 的 研究有 
了较大 的进展 [5]。 如何 识别一 个模式 (如 一幅 人脸图 像)？ 机器学 习采取 这样的 
学习 步骤： 先用一 组人脸 图像集 (包括 正例与 反例） 对机 器进行 训练， 让 机器根 
据训练 图像的 特征学 习区分 正例与 反例的 办法。 学习 之后， 再用 一组新 的人脸 
图像 集进行 测试， 如果机 器能够 较好地 将测试 图像集 中的正 例与反 例区分 开来, 
那就可 以认为 机器具 备了一 定的人 脸识别 
能力 （如图 2 所 示）。 目前， 已经提 出的机 
器学习 方法有 很多， 研究者 把这些 方法应 
用于 图像、 语音、 文本、 视 频等各 种多媒 
体 信息的 处理， 应用 于网络 数据挖 掘与理 
解等， 在 不同领 域均取 得不同 程度的 进展。 

例如， 计算机 人脸识 别系统 的性能 有了很 
大的 改善， 在 一些特 定的情 况下， 可以得 
到 较好的 性能， 有些 场合甚 至达到 实用的 
要求， 如出人 境人员 检查、 安全保 卫等。 尽管 “热 智能” 的 模拟取 得一些 进展， 
但总体 来讲， 与 人脑的 能力相 比依 然相差 很大。 

由此可 以得到 这样的 结论： 计 算机在 模拟人 脑的功 能上， 在 有些领 域效果 
很好， 如科学 计算、 推理、 问题求 解等， 机 器的能 力可以 接近甚 至超过 人脑的 
能力。 但是， 在 另外的 方面， 如 感知、 情感等 方面， 却与人 脑相差 很远。 计算 
机接 近人脑 的道路 依然很 漫长。 

4.  基于行 为的智 能模型 

上面 介绍的 围绕 模拟人 脑所做 的研究 都是以 孤立 的 大脑为 对象， 特 别是高 


图 2 人 脸识别 
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级问 题求解 行为， 把智能 看成从 上而下 以逻辑 与知识 为基础 的推理 行为， 这是 
一种 “ 整洁” （neat) 的处理 方法。 以图 灵测试 的观点 来看， 我们 主要根 据“对 
话” （言 谈) 来判断 机器是 否具有 智能， 然而智 能是一 个非常 复杂的 现象。 人脑 
的智 能行为 既包括 “言 谈”， 还包括 “举 止”， 因此， 有一种 批评意 见认为 ，人 
脑 的智能 行为不 是大脑 的孤立 现象， 是大 脑与周 围环境 交互的 结果， 包 括环境 
感知 和行为 动作， 所以， 利用 孤立的 计算机 来模拟 人脑智 能行为 具有很 大的局 
限性， 很 难达到 人脑的 境界。 20 世纪 80 年代， 美国 Brooks 教授 提出一 个基于 
行为 (behavior-based) 的 模型， 与以往 的模型 不同， 它是从 下而上 以行为 为基础 
的 智能， 其关键 是把大 脑与躯 体结合 起来， 组 成一个 完整的 机器人 (robot) (如图 
3 所 示）， 机 器人与 环境有 交互， 一方 面感知 周围的 环境， 另一方 面采取 一定的 
行动 作用于 环境， 形成 感知- 行动的 循环。 这种主 张形成 了另一 种流派 —— “粗 
陋” （scruffy) 的处理 方法。 这种 流派在 人工智 能诞生 之初， 即 20 世纪 60 年代就 

由 Minsky 等 提出， 并逐步 形成。 他们 不主张 从上到 
下逻 辑地构 建智能 系统， 而是 从下而 上地通 过与环 
境的 交互， 不断 学习、 凑试， 最 后形成 适当的 响应。 
通 过这个 思想建 立的智 能系统 具有很 强的自 主 能力、 
对 未知环 境的适 应能力 很高、 系统的 鲁棒性 很强等 
优势。 将 智能主 体嵌人 到环境 之中， 如果这 个主体 
是 硬件， 那就是 我们所 说的机 器人； 如果是 软件， 
那 就是软 （件） 机器人 （ softbot)0 基于 行为的 智能对 
智 能机器 人的研 究有着 重要的 影响。 如果关 注的只 
是对 人脑的 模拟， 我们 感兴趣 的应该 是这个 学派提 
出 并形成 的一套 原理与 方法， 如基于 行为的 模型、 
激 励学习 （reinforcement  learning) 等， 因此， 它在计 
算机模 拟人脑 的研究 中占有 一定的 地位。 

5. 人工 神经网 络模型 

人工神 经网络 （artificial  neural  networks) 最初是 受生物 神经网 络的启 发而建 
立起的 数学计 算模型 M。 它的 结构与 中枢神 经系统 有着某 种相似 之处， 即由 
大量的 简单处 理单元 （神 经元） 相互连 接组成 的网。 网络 整体的 复杂行 为取决 
于处理 单元的 参数及 它们相 互之间 的连接 强度， 通过 并行、 整 体的共 同处理 
实现， 因此， 有时把 这种方 法称为 连接主 义方法 （connectionist  approach) 。 人 
工 神经网 络受到 关注有 其历史 原因， 因为 反对计 算机能 够拥有 智能的 重要理 
由之一 是计算 机的结 构与大 脑完全 不同。 为此， 大家希 望寻找 一种与 大脑结 
构相似 的计算 模型， 人工神 经网络 模型满 足这个 要求， 所 以受到 关注。 可是， 


图 3 机器人 


电脑 （计 算机） 能 否接近 人脑？ 


与 大脑的 神经网 络系统 的结构 相比， 目前 在人工 智能、 认知心 理学及 统计学 
中使用 的人工 神经网 络都是 经过极 大简化 了的。 在 实际应 用中， 主要 通过电 
子计 算机， 依靠设 计合适 的学习 算法， 通过 改变神 经元之 间连接 的强度 （权 
值）， 以 产生希 望的信 息处理 结果， 如复杂 的输人 -输出 关系、 发 现数据 中的模 
式， 以及 联想记 忆等。 人工 神经网 络的结 构与大 脑神经 系统结 构有着 某种相 
似 之处， 如平行 处理、 存储 与处理 在同一 场所进 行等， 尽管它 是一个 极为简 
化的 模型， 目前 还无法 与大脑 的智能 相比， 不过， 由于 它在结 构上的 明显优 
越性， 同 时能够 在通用 的电子 计算机 上加以 实现， 因此， 在探 索计算 机模拟 
人脑的 道路上 仍有其 独特的 作用。 

在人工 智能研 究中还 有一些 重要的 学派， 如演化 算法、 遗传 算法、 粒子群 
算法、 蚁群算 法等所 谓计算 智能的 方法， 这些 研究主 要借助 仿生学 的原理 ，学 
习与借 鉴动物 或动物 群体的 智能， 对 于机器 智能的 研究有 很大的 帮助与 推动作 
用。 这 里就不 逐一介 绍了。 

电脑接 近人脑 的道路 之所以 如此 艰难， 其原因 之一 就 是我们 对大脑 的工作 
机 制缺乏 了解。 脑 科学、 神经 科学、 心理学 等的研 究就是 试图揭 开大脑 智能之 
谜， 目前， 这些学 科研究 的进展 离这个 目标还 很远。 展望 未来， 我 们可以 看到， 
随着 科技的 进步， 特别 是信息 科技的 进步， 脑科学 的研究 方法与 工具不 断在改 
进， 如测 量神经 元活动 的探针 技术、 脑电 图测量 (EEG)、 肌 电扫描 (EMG) 及功 
能 性磁共 振成像 (fMRI) 等 技术的 发明， 使我们 能够从 大脑的 不同层 面上， 即单 
个神 经元、 神经元 网络、 脑功能 模块， 一直到 心理等 层面同 时进行 研究。 此外， 
20 世纪 80 年代 形成的 计算神 经科学 （computational  neuroscience) 等新领 域主张 
利用 信息科 学的方 法来研 究神经 系统的 工作。 有 了这些 方法与 技术， 我 们对大 
脑的 认识将 会不断 深人。 智能机 器的建 造离不 开这些 知识的 积累与 借鉴。 历史 
上， 人工 智能的 研究与 认知心 理学、 神经科 学研究 有着很 密切的 联系， 人工智 
能 的创始 人就来 自各个 不同的 领域， 如认 知心理 学家、 数 学家、 计算机 科学家 
等。 我们 需要发 扬这种 传统， 加强多 学科的 交叉、 渗透， 以加快 智能机 器的研 
制。 “电 脑接近 人脑” 不仅是 计算机 科学的 难题， 也是脑 科学、 神经 科学、 认知 
科学、 心 理学及 哲学等 关注的 课题。 目前， 我们离 这个问 题的答 案虽然 还很遥 
远， 也许还 需要几 代人的 努力。 人 脑是一 个极为 复杂的 系统， 要 想利用 计算机 
的 计算模 型来模 拟它， 简单的 单一模 型是不 够的， 因此， 需要从 不同的 学科， 
沿 不同的 方向， 按照不 同的思 路进行 探索， 以建立 不同的 模型与 方法， 我们已 
经积累 了相当 丰富的 知识与 经验， 不 断地将 这些成 果集成 起来， 总结经 验并继 
续往 前走， 这样， 我 们离最 终的目 标将会 越来越 接近。 “电 脑接近 人脑” 是一个 
很难的 课题， 其中 既有需 要解决 的科学 难题， 也有大 量的技 术与工 程难题 ，充 
满了 魅力， 正吸引 着各种 不同学 科的科 技人员 的积极 参与。 
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知 识的自 动发现 

Automatic  Knowledge  Discovery 

知识 的自动 发现是 一个横 跨机器 学习、 数据 挖掘、 认知 科学、 脑科 学和哲 
学等多 学科的 领域。 简单 地说， 知 识的自 动发现 是用计 算机从 大量、 繁 杂的数 
据中自 动地发 现其隐 含的、 有用的 并具有 一定概 括性的 知识。 例如， 从 各种行 
星轨 迹的记 录中自 动发现 开普勒 定律； 从超 市大量 的客户 消费数 据中获 取哪些 
物 品经常 被一起 购买的 信息。 知 识的自 动发 现标志 着人类 不仅能 够对自 然 界和人 
类本身 有足够 的理解 （如牛 顿定律 等）， 而且 能够重 复并扩 展这种 发现的 过程， 
解 释知识 发现的 本质和 机理。 同时， 在 信息化 时代， 随着 海量复 杂数据 的不断 
涌现， 人 们越来 越意识 到对这 些数据 进行知 识的自 动发现 可能带 来巨大 的商机 
与社会 价值。 

知识 的自动 发现与 人类对 知识的 探索是 息息相 关的。 从亚里 士多德 用逻辑 
对 知识的 表达， 到达 •芬 奇对 各种物 理现象 的推演 和形象 描述， 直至牛 顿等对 
天文 和物理 等自然 现象利 用自然 定律的 总结， 都可 以认为 是人类 早期对 知识发 
现所 做出的 努力。 为了使 人类能 在更为 广泛的 领域进 行知识 发现， 学者 对知识 
发现 的过程 与原理 产生了 浓厚的 兴趣。 有学 者通过 研究认 知科学 （cognitive 
science) , 综合语 言学、 心 理学、 神经 科学、 哲学 和人工 智能， 来 研究大 脑如何 
对知 识进行 获取、 储存、 变换与 传播， 研 究结果 表明， 知 识发现 中的一 个要点 
是 “学 习提升 智能” [1] 。最 近， 通过功 能磁共 振成像 (fMRI) 等 技术， 学者 可以较 
精确 地测量 大脑各 区域脑 血流的 变化及 其功能 结构， 进 而研究 人的知 识发现 
过程。 

为达到 同样的 目标， 人工智 能的学 者们则 探 讨如何 利 用计算 机对大 量数据 
进行高 通量的 积累和 处理， 来实 现知识 发现的 目的。 在给 定计算 机足够 的物理 
数据、 生物 数据和 商业数 据的情 况下， 计算机 能不能 自动地 发现牛 顿定律 ，推 
出 DNA 的双 螺旋结 构并自 动挖掘 出有效 的商业 信息呢 (如图 1 所 示)？ 

现在， 我们 得到的 知识、 发现的 成果还 远远无 法达到 “计算 机像人 类科学 
家 一样进 行知识 发现” 这一 目标， 但这 个目标 一直是 学者们 努力的 方向。 早在 
20 世纪 70 年代， Langley 教授 [2] 就 描述了 自动发 现物理 学定律 的系统 BACON。 
BACON 算法 主要是 基于专 家系统 的生成 规则对 各种变 量的子 集进行 搜索， 用穷 
举法 得到如 F=ma 这样的 定律。 虽然 只能发 现一些 较为规 则的物 理和化 学定律 
(如 开普 勒定律 等）， 并需 要非常 纯净的 少量数 据作为 输人， 但这 些成功 的实例 
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原 始数据  总结 提炼过 的知识 


图 1 知 识发现 的目标 


为 后来的 工作提 出了两 个重要 概念。 首先， 知识发 现需要 我们能 自动地 提出上 
层的知 识模式 ，即 “学 什么” 的 问题。 例如， 在研究 物理问 题中， 我们有 大量的 
实验 变量， 如速度 A 质量 W、 力 F、 温度 了等， 那么， 我们 应该找 G，W，T) 之间 

的 关系， 还是 应该找 ff， m， 之 间的关 系呢？ 这 涉及如 何自动 地进行 

特 征构建 (feature  generation) 的 问题。 同时， 我们 也要有 一整套 底层的 发现模 
块， 用 来解决 “怎 么学” 的 问题。 例如， 如果 W 是一个 常量， 那么， 
W 应 该是多 少呢？ 至今， 知识发 现领域 内的主 要工作 都集中 在后者 ，即 “怎么 
学” 的问 题上， 如这个 W 值就 可以通 过回归 的方法 得到。 

在 “怎 么学” 的问 题上， 主要 的工作 分为分 类学习 （classification)、 回归算 
法 (regression) 和聚 类算法 (clustering) 等。 分 类学习 的目标 是在数 据中找 到主要 
的 因素， 以对 一个特 定的标 记进行 预测。 例如， 给 定职员 的个人 信息， 可以预 
测职 员的收 人高低 (如图 2 决 策树所 示）。 回 归算法 则是对 数值的 预测， 如预测 
某 种气体 的温度 有多高 。基 于有标 记的训 练 数据的 学习过 程叫做 有监督 学习， 
这 样的知 识发现 任务虽 然简单 (预测 两类， 多 分类或 数值标 记）， 但在科 学领域 
已经 非常有 用了。 例如， 在生物 信息学 领域， 人类 基因组 测序计 划初步 完成和 
癌症基 因组计 划的开 展积累 了大量 的实验 数据， 机 器学习 成为生 物信息 学中的 
重要 工具。 在研究 疾病， 尤其是 癌症的 致病基 因时， 监督 分类学 习从病 人和正 
常人 的基因 序列、 SNPs 序列或 基因表 达数据 出发， 通过特 征选择 得到最 能区分 
患者和 正常人 的单个 基因或 者多个 基因， 进 而帮助 设计新 的生物 学实验 以验证 
致病 基因。 当 知识发 现的任 务里没 有任何 监督信 息时， 聚 类算法 也可以 从数据 
之间的 相关性 出发， 对 数据中 隐含的 聚类知 识进行 挖掘。 学者同 时开始 研究如 
何在 只有少 量有标 记数据 而存在 大量未 标记数 据的情 况下进 行学习 的问题 ，也 
就 是半监 督学习 问题。 半 监督学 习试图 找到未 标记数 据分布 和学习 目标 之间的 
联系， 然后利 用未标 记数据 来辅助 提高学 习性能 [3] 。 

除 了对科 学定律 进行自 动知识 发现， 学 者们同 时对不 同应用 领域的 知识发 
现 进行了 广泛的 研究。 在商 业应用 之中， 我 们也经 常会碰 到在大 规模数 据中找 
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图 2 分类 学习中 的决策 树模型 


出不 同变量 之间的 联系的 问题。 众多 学者对 “关 联规则 挖掘”  (association  rule 
mining) 进行了 大量研 究。 早 期的工 作包括 Agrawal 等在 1994 年 提出的 Apriori 
算法 [4]。 Apriori 算法 能够通 过广度 优先的 搜索， 发 现“买 ‘知识 发现’ 方面图 
书的 人也很 可能买 ‘数据 挖掘’ 方面 的书” 这样 的关联 规则。 此后， 大 批学者 
开展 了后续 研究， 从时间 复杂度 与空间 复杂度 等方面 优化关 联规则 挖掘。 在互联 
网 方面， 搜索 引擎成 为最主 要的知 识发现 工具。 最成 功的实 例要数 Page 与 Brin 
等在 1999 年 提出的 PageRank 算法 [5] 。 PageRank 算 法通过 网页之 间超链 接的关 
系计 算出网 页的重 要度， 并在 应用中 获得了 良好的 效果， 成为现 在广为 人知的 
Google 搜索引 擎的核 心组成 部分， 每天 都被全 世界成 千上万 的用户 使用。 在电 
子商务 方面， 对 诸多网 络用户 而言， 互 联网上 的信息 在极大 丰富的 同时， 不可 
避免 地带来 了信息 过载的 困扰。 当在 售的产 品经常 数以亿 计时， 个性化 推荐技 
术应运 而生。 数据 挖掘根 据用户 买过的 商品、 用户经 常点击 的网页 等信息 ，自 
动去推 测会有 哪些新 的信息 跟用户 相关， 此 方面的 研究成 果已经 广泛应 用于商 
业 系统， 如全 球最大 的在线 书籍销 售网站 Amazon 及在线 影碟租 赁网站 Netflix 
都使 用了自 动 知识发 现的方 法从成 千上万 的商品 中 为用户 挑选出 他们最 有可能 
感 兴趣的 那些。 在社会 化网络 (social  networks) 应用 方面， 社会 化计算 （如 Web 
2.0) 发展 迅速， 数据挖 掘已成 为社会 网挖掘 的重要 工具。 由此也 引出许 多新的 
研究， 如 在社会 化网络 上对信 息传播 机制的 研究、 网 络动态 演变的 研究等 。继 
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互联网 之后， 物联 网也逐 渐流行 起来。 在 这一背 景下， 传 感器及 传感器 网成为 
获 取人或 物体行 动信息 的重要 手段。 学者们 研究如 何用机 器学习 对传感 器数据 
建模以 精确识 别人或 动物的 行为， 预测 其位置 和行为 信息。 

上 面提到 Langley 的 BACON 系统 提出知 识发现 的两个 层次， 其下 层模块 
“怎 么学” 的 问题已 经有了 很多的 研究和 应用。 但是， 对于 上层的 “学什 么”的 
问题， 至今尚 未得到 很好的 解答。 可见， 对这样 一种自 动学习 过程， 需 要从全 
局 角度将 不同的 学习问 题有机 地结合 起来。 下面， 我们将 展望知 识发现 领域中 
三个重 要且相 互联系 的热点 问题。 概括起 来说， 这 三个问 题是如 何能够 自动地 
进行 “借 鉴和类 比”、 “ 复杂问 题的简 约”和 “产 生灵感 ”。 

首先， 知 识的自 动发现 需要计 算机有 联想、 借鉴和 类比的 功能， 使 其能够 
举一 反三。 就这 一点， 我 们来讨 论迁移 学习。 在 现实问 题中， 我 们可能 难以得 
到同 种类或 同分布 的训练 数据。 此时， 学者 们开始 尝试借 用其他 任务的 数据或 
其他种 类的数 据辅助 学习， 这种学 习称为 迁移学 习[6]。 迁 移学习 类似于 我们人 
类利用 象棋的 思想与 套路学 习机器 人足球 (如图 3 所 示）， 它 从很大 程度上 量化了 
人工 智能早 期的类 比学习 （learning  by  analogy) 的目标 [7] ， 使得我 们能够 通过从 
其他相 关领域 中得到 的 启发， 利用现 代机器 学习的 手段来 解决一 个新出 现的较 
难 问题。 现 阶段的 迁移学 习研究 可以分 为两个 方面： 同构 空间下 的迁移 学习和 
异构 空间下 的迁移 学习。 在 同构空 间下， 尽 管辅助 训练数 据和源 训练数 据或多 
或少 会有些 不同， 但辅 助训练 数据中 还是应 该会存 在一部 分数据 比较适 合用来 
训练一 个有效 的分类 模型， 并且适 应测试 数据， 这 是基于 实例的 迁移学 习的基 
本 思想。 基 于特征 的迁移 学习的 基本思 想是同 时考虑 源数据 与辅助 数据， 以得 
到 一个更 好的共 同特征 空间， 通过 在这个 新空间 表示源 数据实 现迁移 学习。 


战略 


象棋对 战知识  机器人 足球对 战知识 


图 3 迁 移学习 


在 异构空 间下， 即非 常不同 的领域 之间进 行迁移 学习， 是实 现借鉴 和类比 
功能的 另一个 方面。 在非 常不同 的领域 之间进 行迁移 学习难 度在于 如何找 到能迁 
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移的 知识。 例如， 我们 会问： 学习绘 画创作 与学习 音乐创 作之间 是否有 公共知 
识 可以迁 移呢？ 人 类可以 做到这 一点， 因为 在创作 意图、 情 感及表 达上， 作为 
艺术 的两种 形式， 美 术与音 乐有很 多相通 之处。 而对于 计算机 来说， 做 到这一 
点并不 容易。 在已 有的工 作中， 学者 已经在 文字和 图像之 间的转 换问题 上做了 
很好 的尝试 [8]。 一般 来说， 异 构空间 下的迁 移学习 致力于 解决训 练数据 与测试 
数据分 别属于 两个不 同特征 空间的 情况， 其 基本思 想是： 首先获 得一个 连接不 
同特征 空间的 桥梁， 然后 通过这 个桥梁 将辅助 数据迁 移到源 数据特 征空间 里去， 
用 一个统 一的模 型进行 学习与 预测。 能够 在更加 广泛、 缺 少直接 联系的 任务间 
做到举 一反三 和触类 旁通是 当前知 识自动 发现这 一方向 的挑战 与热点 之一。 

其次， 知 识的自 动发现 需要计 算机能 够把不 同的知 识联系 起来， 同时 ，把 
一个复 杂的问 题化解 或简约 （reduction) 为几个 简单的 问题来 解决。 结合 领域的 
背景知 识把不 同的学 习子任 务联系 起来， 是关 系学习 （relational  learning) 的一个 
主要 目的。 其中 的一个 重要手 段是将 逻辑引 人统计 学习， 以 达到把 一个全 局的学 
习问题 分解与 简化的 目的。 马 尔可夫 逻辑网 （Markov  logic  networks,  MLNs)[9] 
就 是这样 的一个 方法， 它的基 本思想 可以通 过一个 例子来 表达。 例如， 假 设我们 
要通 过网页 间的联 系来发 现一个 学校里 老师和 学生之 间诸如 “教 育与被 教育” 
之类的 关系， 这 种关系 可以通 过研究 大量的 数据中 存在的 共同现 象被发 现与证 
实。 例如， 他们 经常在 同一门 课的网 页里出 现或常 在同一 篇文章 中为合 作者， 
这些 都可以 作为他 们师生 关系的 依据。 在 马尔可 夫逻辑 网里， 这 些关系 可以用 
带权值 的逻辑 公式来 描述。 如 果我们 对某些 人不是 很确定 他们有 这样的 关系， 
那么， 可以赋 予这个 逻辑公 式一个 较小的 权值， 反之， 也可 以增加 权值， 而这 
些 权值可 以从数 据中通 过优化 及近似 等方法 得到。 这样， 一个有 权值的 逻辑网 
络 架构能 够更好 地表达 很多仅 用统计 所不能 表达的 特征。 今天， 马尔可 夫逻辑 
网已 被应用 于文本 分析、 生物信 息学及 机器人 的动作 模型学 习中。 

另 一个 新的备 受关注 的方向 是如何 把一个 困难的 学习问 题转 化为一 系列相 
对容 易或已 有答案 的学习 问题。 例如， 学 习一个 英文句 子的语 法时， 可 以化解 
为一 系列的 子问题 ，如 “ 学习第 f 个词 的词 意”和 “学 习第？ 个词 和第 f  +  1 个词 
之间 的联系 ”等， 我 们对其 中每一 个子问 题都已 有一些 可行的 算法。 这类 问题叫 
做 “简约 学习”  ( machine  learning  reductions  )[1°]。 学者们 现在的 做法大 都是把 
一个 有结构 的问题 (structured  learning  problem) 化简 为许多 子学习 问题。 

我们 看到， 目前的 知识发 现系统 仅局限 于建立 模型、 完 成简单 的任务 ，如 
分 类等。 今天的 计算机 还不能 做到自 动地发 现普遍 存在于 宏观和 微观社 会中的 
科 学定律 和自然 规律的 程度， 如 从大量 的物理 文献、 理论 与实验 观察里 得出像 
爱因 斯坦的 £  =_：2 那样 深奥的 理论， 其中一 个很重 要的原 因是我 们对人 类知识 
发现 过程中 “ 灵感” 的产 生机理 还不太 了解。 这是我 们要提 的第三 个问题 ，也 
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是 一个非 常有趣 的 问题： 知 识发现 过程中 的灵感 到底是 从哪里 来呢？ 

可以 想象， 当 数据量 和复杂 程度达 到一定 规模的 时候， 所能 发现的 知识很 
可 能会发 生某种 “相 变”， 就像水 在某种 温度下 变成冰 一样， 而这 种相变 很可能 
就相当 于人的 灵感的 产生。 从 计算的 角度， 在数 据量骤 增的情 况下， 知 识发现 
是不 是也有 一个从 量变到 质变的 过程， 可以让 计算机 像人类 一样地 产生灵 感呢? 
这种 研究现 在已经 有了一 定的可 能性， 其基 础之一 就是大 规模分 布式的 机器学 
习 算法。 现在， 这 种算法 的研究 已经成 为科研 与在线 工业应 用的一 个新的 热点。 
从 特征的 角度， 我 们要解 决的实 际问题 中所包 含的特 征数目 通常非 常巨大 ，例 
如， 从 2010 年的 知识发 现大赛 的数据 中我们 可提取 多达三 千万个 特征， 显然， 
这些 特征是 互相联 系的， 并 且含有 冗余。 人类 可以从 大量的 特征中 综合、 提炼 
出 最重要 的数个 重点进 行知识 发现， 并自 动地产 生新的 特征， 计 算机是 否也能 
做 到这一 点呢？ 现在， 许 多学者 开始关 注这个 问题， 思考 如何自 动地进 行特征 
构建， 如建立 层次化 的特征 空间或 深度信 念网络 (deep  belief  networks)。 当前， 
自 动地进 行特征 构建仍 然属于 知识发 现领域 中 的薄弱 环节， 但渐渐 成为了 一个 
研究 热点。 

灵感 来源于 实践。 过 去的经 验很可 能为我 们将来 的学习 问题提 供答案 ，这 
就 需要我 们所说 的终生 学习。 “活 到老， 学 到老” 是中 国人耳 熟能详 的名言 ，我 
们同样 希望计 算机能 够终生 学习。 当然， 对于 计算机 而言， “终生 学习” 指的是 
永不 休止的 学习。 现有 的机器 学习技 术主要 是针对 某个特 定的任 务与数 据集设 
计， 一 旦算法 结束， 学习过 程也将 中止， 而 这个任 务学到 的知识 也不会 用到以 
后的 学习过 程中。 因此， 为了更 好地利 用各种 来源的 数据与 知识， 我们 希望机 
器 学习也 能终生 学习。 现在， 这类研 究已经 开始， 如卡内 基梅隆 大学的 “永不 
终止 的语言 学习”  ( never  ending  language  learning) 系统。 

知 识的自 动发现 这一领 域从探 索之初 至今 仅五十 多年的 时间， 但却 已渗透 
到了 生活中 的方方 面面。 虽 然当前 知识的 自动发 现还面 临诸多 挑战， 与 人类相 
比仍显 得十分 简单， 但是， 考虑 到人类 进化、 发展 了二十 万年才 获得的 当前知 
识与 文明， 假以 时日， 知识的 自动发 现一定 也能有 更大的 发展。 

致谢 感谢陈 雨强、 刘楠、 金鸥、 徐倩、 胡昊 等同学 及朱小 燕教授 的讨论 
和 校对。 
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自然语 言处理 


Natural  Language  Processing 


1. 什么是 自然语 言处理 

简单 而言， 自然语 言处理 （natural  language  processing,  NLP) 就是用 计算机 
来 处理、 理解及 运用人 类语言 (如 中文、 英文 等）， 它 属于人 工智能 的一个 分支， 
是 计算机 科学与 语言学 的交叉 学科， 因此， 也常 被称为 计算语 言学。 由 于自然 
语言是 人类区 别于其 他动物 的根本 标志， 没有 语言， 人类 思维也 就无从 谈起， 
因此， 自 然语言 处理体 现了人 工智能 的最高 任务与 境界。 也就 是说， 只 有当计 
算 机具备 了处 理自然 语言的 能力时 ，机 器才算 实现了 真正的 智能。 

从研 究内容 来看， 自 然语言 处理包 括语法 分析、 语义 分析、 篇章理 解等。 
从应 用角度 来看， 自 然语言 处理具 有广泛 的应用 前景。 特别 是在信 息时代 ，自 
然 语言处 理的应 用包罗 万象， 包 括机器 翻译、 手写体 和印刷 体字符 识别、 语音 
识别 和文语 转换、 信息 检索、 信息 抽取和 过滤、 文本 分类和 聚类、 舆情 分析和 
观点挖 掘等。 而与 语言处 理相关 的研究 领域包 括数据 挖掘、 机器 学习、 知识获 
取、 知识 工程、 人工 智能和 与语言 计算相 关的语 言学研 究等。 

追根 溯源， 自然语 言处理 的兴起 与机器 翻译这 一具体 任务有 着密切 联系。 
机器翻 译是指 利用计 算机自 动地将 一种自 然语 言翻译 为另外 一种自 然语言 。例 
如， 自动 将英文 “Ilike  Beijing  Tiananmen  Square” 翻译为 “ 我爱北 京天安 门”， 
或反 过来将 “我爱 北京天 安门” 翻译为 “Hike  Beijing  Tiananmen  Square”。 由 
于 人工进 行翻译 需要训 练有素 的双语 专家， 翻 译工作 往往非 常耗时 耗力， 更不 
用说 当需要 翻译一 些专业 领域文 献时， 还要 求翻译 者了解 该领域 的基本 知识。 
世界上 有超过 几千种 语言， 仅联 合国的 工作语 言就有 6 种 之多。 如果能 够通过 
机 器翻译 准确地 进行语 言间的 翻译， 将 大大提 高人类 沟通和 了解的 效率。 

《圣 经》 里 有一个 故事说 巴比伦 人想建 造一座 塔直通 天堂。 最初， 建 塔的人 
都说着 同一种 语言， 心意 相通， 齐心 协力。 上帝看 到人类 竟然敢 做这种 事情， 
就 让他们 的语言 变得不 一样。 因为 人们听 不懂对 方在讲 什么， 于 是大家 整天吵 
吵 闹闹， 无 法继续 建塔。 后来， 人 们就把 这座未 完成的 塔叫做 “巴 别塔” ，其 
中， “ 巴别” 的意 思就是 “ 分歧” （如图 1 所 示）。 虽然巴 别塔停 建了， 但 一个梦 
想却始 终萦绕 在人们 心中： 人 类什么 时候才 能拥有 相通的 语言， 重 建巴别 塔呢? 
而机 器翻译 被视为 “ 重建巴 别塔” 的伟大 创举。 假 如能够 实现不 同语言 之间的 
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机器 翻译， 我们 就可以 理解世 界上任 何人说 
的话， 与他 们进行 交流和 沟通， 再也 不必为 
相 互不能 理解而 困扰。 

事 实上， 20 世纪 50 年代， “人工 智能” 

被作 为一个 研究问 题正式 提出来 的时候 ，创 
始人 McCarthy 就 将计算 机国际 象棋和 机器翻 
译作 为两个 标志性 任务， 认为 只要国 际象棋 
系 统能够 打败人 类世界 冠军、 机器翻 译系统 
达到人 类翻译 水平， 就 可以宣 告人工 智能的 
胜利。 1997 年， ffiM 公 司的深 蓝超级 计算机 
已经 能够打 败国际 象棋世 界冠军 Kasparov。 

而机 器翻译 到现在 仍无法 与人类 翻译水 平相提 并论， 从此可 以看出 自然 语言处 
理 有多么 困难！ 

自然语 言处理 兴起于 20 世纪 50 年代的 美国。 当电 子计算 机还在 “襁 褓”之 
中时， 利用 计算机 处理人 类语言 的想法 就已经 出现。 当时， 美国 希望能 够利用 
计算机 将大量 俄语材 料自动 翻译成 英语， 以 窥探苏 联科技 的最新 发展。 研究者 
受到破 译军事 密码的 启发， 认为不 同的语 言只不 过是对 “同一 语义” 的 不同编 
码 而已， 从而 想当然 地认为 可以像 破译密 码一样 采用译 码技术 “ 破译” 这些 
语言。 

1954 年 1 月 7 日， 美国 Georgetown 大学和 IBM 公司 合作， 实验成 功地将 
超过 60 句俄 语自动 翻译成 英语。 虽 然当时 的机器 翻译系 统非常 简单， 仅 仅包含 
6 个语法 规则和 250 个词， 但由 于媒体 的广泛 报道， 大家一 致认为 这是一 个巨大 
的 进步， 导致 美国政 府备受 鼓舞， 加 大了对 自然语 言处理 研究的 投资。 实验完 
成者 也当即 自信地 撰文称 ，在 3 〜 5 年 之内就 能够完 全解决 从一种 语言到 另一种 
语 言的自 动翻译 问题。 他 们认为 只要制 定好各 种翻译 规则， 通过 大量规 则的堆 
砌 就能够 完美地 实现语 言间的 自动 翻译。 

然而， 事实是 理解人 类语言 远比破 译密码 要复杂 得多， 研究进 展非常 缓慢。 
1966 年 的一份 研究报 告总结 发现， 经过 10 年 之久的 研究， 结果远 远未能 达到预 
期， 因此， 支持资 金急剧 下降， 使 自然语 言处理 (特别 是机器 翻译） 的研 究陷入 
长达 20 年的 低潮。 直到 20 世纪 80 年代， 随 着电子 计算机 的计算 能力的 飞速提 
高和制 造成本 的大幅 下降， 研 究者又 开始重 新关注 自然语 言处理 这个极 富挑战 
的研究 领域。 三十 年沧海 桑田， 此时 此刻， 研究者 已经清 楚地认 识到， 简单的 
语言规 则堆砌 无法实 现对人 类语言 的真正 理解。 研究 发现， 通过 对大量 文本数 
据 的自动 学习和 统计， 能 够更好 地解决 自然语 言处理 问题， 包括机 器翻译 。这 
一思 想被 称为自 然 语言处 理的统 计学习 模型， 至 今方兴 未艾。 
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那么， 自然 语言处 理到底 存在哪 些主要 困难或 挑战， 吸引那 么多研 究者几 
十年 如一日 孜 孜不倦 地探索 解决之 道呢？ 

2. 自然 语言处 理的主 要困难 

自然语 言处理 的困难 可以罗 列出来 很多， 不过关 键在于 消除歧 义问题 ，如 
词法 分析、 句法 分析、 语 义分析 等过程 中存在 的歧义 问题， 简称 “消 歧”。 而正 
确的 消歧需 要大量 知识， 包 括语言 学知识 (如 词法、 句法、 语义、 上下 文等） 和 
世 界知识 (与 语言无 关)。 这带 来自然 语言处 理的两 个主要 困难。 

首先， 语言中 充满了 大量的 歧义， 这主要 体现在 词法、 句法 及语义 三个层 
次上。 歧义的 产生是 由于自 然语言 所描述 的对象 —— 人类活 动非常 复杂， 而语 
言的词 汇和句 法规则 又是有 限的， 这就 造成同 一种语 言形式 可能具 有多种 含义。 

例如， 单 词定界 问题是 属于词 法层面 的消歧 任务。 在口 语中， 词与 词之间 
通 常是连 贯说出 来的。 在书面 语中， 中 文等语 言也没 有词与 词之间 的边界 。由 
于单 词是承 载语义 的最小 单元， 要 解决自 然语言 处理， 单 词的边 界界定 问题首 
当 其冲。 特别 是中文 文本， 通常由 连续的 字序列 组成， 词 与词之 间缺少 天然的 
分 隔符， 因此， 中文 信息处 理比英 文等西 方语言 多一步 工序， 即确 定词的 边界， 
我 们称为 “中 文自动 分词” 任务。 通俗 地说， 就是 要由计 算机在 词与词 之间自 
动 加上分 隔符， 从 而将中 文文本 切分为 独立的 单词。 例如， 句子 “今天 天气晴 
朗” 带有 分隔符 的切分 文本是 “今天 I 天气 I 晴 朗”。 中文 自动分 词处于 中文自 
然语言 处理的 底层， 是公 认的中 文信息 处理的 第一道 工序， 扮演着 重要的 角色， 
主要 存在新 词发现 和歧义 切分等 问题。 我们注 意到， 正确 的单词 切分取 决于对 
文 本语义 的正确 理解， 而单 词切分 又是理 解语言 的最初 的一道 工序。 这 样的一 
个 “鸡 生蛋、 蛋 生鸡” 的 问题自 然成了 （中 文） 自然 语言处 理的第 一只拦 路虎。 

其他 级别的 语言单 位也存 在着各 种歧义 问题。 例如， 在短语 级别上 ，“进 
口 彩电” 可以理 解为动 宾关系 （从 国外 进口了 一批彩 电）， 也可 以理解 为偏正 
关系 (从 国外进 口的彩 电）。 又如在 句子级 别上， “做 手术的 是她的 父亲” 可以 
理解为 她父亲 生病了 需要做 手术， 也 可以理 解为她 父亲是 医生， 帮别 人做手 
术。 总之， 同 样一个 单词、 短语或 者句子 有多种 可能的 理解， 表示多 种可能 
的 语义。 如 果不能 解决好 各级语 言单位 的歧义 问题， 我 们就无 法正确 理解语 
言要 表达的 意思。 

另 外一个 方面， 消除 歧义所 需要的 知识在 获取、 表达 及运用 上存在 困难。 
由于 语言处 理的复 杂性， 合适 的语言 处理方 法和模 型难以 设计。 

例如， 上下 文知识 的获取 问题。 在试图 理解一 句话的 时候， 即使不 存在歧 
义 问题， 我 们也往 往需要 考虑上 下文的 影响。 所谓 “上下 文”， 指 的是当 前所说 
这句 话所处 的语言 环境， 如 说话人 所处的 环境， 或 者是这 句话的 前几句 话或者 
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后几句 话等。 假如 当前这 句话中 存在指 代词的 时候， 我们 需要通 过这句 话前面 
的 句子来 推断这 个指代 词是指 的什么 。以 “小 明欺负 小亮， 因此 我批评 了他” 
为例， 第二句 话中的 “他” 是指代 “ 小明” 还是 “小亮 ”呢？ 要 正确理 解这句 
话， 我们就 要理解 上句话 “小 明欺负 小亮” 意味着 “ 小明” 做得 不对， 因此， 
第二 句中的 “他” 应当指 代的是 “小 明”。 由 于上下 文对于 当前句 子的暗 示形式 
是 多种多 样的， 因此， 如何考 虑上下 文影响 问题是 自然语 言处理 中的主 要困难 
之 "o 

再如背 景知识 问题。 正 确理解 人类语 言还要 有足够 的背景 知识。 举一 个简单 
的 例子， 在机 器翻译 研究的 初期， 人 们经常 举一个 例子来 说明机 器翻译 任务的 
艰巨性 [1]。 在英 语中， “The  spirit  is  willing  but  the  flesh  is  weak”  的 意思是 
“ 心有余 而力不 足”。 但是， 当 时的某 个机器 翻译系 统将这 句英文 翻译到 俄语， 
然后再 翻译回 英语的 时候， 却 变成了  “The  Vodka  is  strong  but  the  meat  is 
rotten'% 意思是 “伏特 加酒是 浓的， 但肉却 腐烂了 ”。 从字 面意义 上看， “spirit” 
(烈 性酒) 与 “Vodka” （伏 特加） 对译似 无问题 ，而 “flesh” 和 “meat” 也都有 
肉的 意思。 那么， 这两句 话在意 义上为 什么会 南辕北 辙呢？ 关键 问题就 在于在 
翻 译的过 程中， 机器 翻译系 统对于 英语成 语并无 了解， 仅 仅是从 字面上 进行翻 
译， 结果自 然失之 毫厘， 差之 千里。 

从 上面两 个方面 的主要 困难， 我 们看到 自然语 言处理 这个难 题的根 源就是 
人类 语言的 复杂性 和语言 描述的 外部世 界的复 杂性。 人类 语言承 担着人 类表达 
情感、 交流 思想、 传 播知识 等重要 功能， 因此， 需 要具备 强大的 灵活性 和表达 
能力， 而理解 语言所 需要的 知识又 是无止 境的。 那么， 人 们是如 何尝试 进行自 
然语 言处理 的呢？ 

3. 自然 语言处 理的发 展趋势 

目前， 人们 主要通 过两种 思路来 进行自 然语言 处理： 一种是 基于规 则的理 
性 主义， 另外一 种是基 于统计 的经验 主义。 理性主 义方法 认为， 人类语 言主要 
是由 语言规 则来产 生和描 述的。 因此， 只要 能够用 适当的 形式将 人类语 言规则 
表示 出来， 就 能够理 解人类 语言， 并 实现语 言之间 的翻译 等各种 自然语 言处理 
任务。 而经 验主义 方法则 认为， 从语言 数据中 获取语 言统计 知识， 有效 建立语 
言 的统计 模型。 因此， 只 要能够 有足够 多的用 于统计 的语言 数据， 就能 够理解 
人类 语言。 然而， 当面对 现实世 界充满 模糊与 不确定 性时， 这两 种方法 都面临 
着各 自无法 解决的 问题。 例如， 人 类语言 虽然有 一定的 规则， 但 在真实 使用中 
往往伴 随大量 的噪声 和不规 范性。 理性 主义方 法的一 大弱点 就是鲁 棒性差 ，只 
要与规 则稍有 偏离， 便无法 处理。 而对于 经验主 义方法 而言， 又 不能无 限地获 
取语言 数据进 行统计 学习， 因此， 也 不能完 美地理 解人类 语言。 20 世纪 80 年代 
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以来的 趋势就 是基于 语言规 则的理 性主义 方法不 断受到 质疑， 大 规模语 言数据 
处 理成为 目前和 未来一 段时期 内自然 语言处 理的主 要研究 目标。 统计学 习方法 
越来 越受到 重视， 自然 语言处 理中越 来越多 地使用 机器自 动学习 的方法 来获取 
语言 知识。 

迈进 21 世纪， 我们已 经进人 了以互 联网为 主要标 志的海 量信息 时代， 这些 
海量 信息大 部分是 以自然 语言表 示的。 一 方面， 海 量信息 为计算 机学习 人类语 
言提供 了更多 素材； 另一 方面， 也为自 然语言 处理提 供了更 加宽广 的应用 舞台。 
例如， 作为 自然语 言处理 的重要 应用， 搜索 引擎逐 渐成为 人们获 取信息 的重要 
工具， 涌 现出以 百度、 Google 等为代 表的搜 索引擎 巨头； 机器翻 译也从 实验室 
走入 寻常百 姓家， Google, 百度、 有道、 金 山等公 司均提 供了基 于海量 网络数 
据的 机器翻 译和辅 助翻译 工具； 基于 自然语 言处理 的中文 输入法 (如 搜狗、 Mi¬ 
crosoft、  Google 等) 成 为计算 机用户 的必备 工具； 带 有语音 识别的 计算机 和手机 
也 正大行 其道， 协助 用户更 有效地 工作和 学习。 总之， 随 着互联 网的普 及和海 
量 信息的 涌现， 自然语 言处理 正在人 们的日 常生活 中起着 越来越 重要的 作用。 

然而， 我 们同时 面临着 一个严 峻事实 —— 如何 有效利 用海量 信息， 这已成 
为 制约信 息技术 发展的 一个全 局性瓶 颈问题 。自 然 语言处 理无可 避免地 成为信 
息科学 技术中 长期发 展的一 个新的 战略制 高点。 同时， 人们 逐渐意 识到， 单纯 
依靠统 计方法 已经无 法快速 有效地 从海量 数据中 学习语 言知识 ，只 有同 时充分 
发 挥基于 规则的 理性主 义方法 和基于 统计的 经验主 义方法 的各自 优势， 两者互 
相 补充， 才能够 更好、 更快地 进行自 然语言 处理。 

自 然语言 处理作 为一个 年龄尚 不足一 个世纪 的新兴 学科， 正 在突飞 猛进的 
发展。 自 然语言 处理的 发展历 程并不 是一帆 风顺， 有过 低谷， 也有 过高潮 。现 
在， 我们 正面临 着新的 挑战和 机遇。 例如， 目前网 络搜索 引擎基 本上还 停留在 
关键词 匹配， 缺 乏深层 次的自 然语言 处理和 理解。 语音 识别、 文字 识别、 问答 
系统、 机 器翻译 等目前 也只能 达到很 基本的 水平。 路漫 漫其修 远兮， 自 然语言 
处 理作为 一个高 度交叉 的新兴 学科， 不论是 探究自 然本质 还是付 诸实际 应用， 
在将 来必定 会有令 人期待 的惊喜 和异常 快速的 发展。 
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Computer  Perception 

信息 感知是 人类和 动物认 识世界 的主要 源泉。 如 果没有 感官， 我们 就会同 
外界 隔绝， 找不到 食物， 无 法逃离 危险。 人 类的感 官包括 “五 感”， 即眼 （视 
觉）、 耳 (听 觉）、 鼻 (嗅 觉）、 舌 (味 觉）、 身 (触 觉）。 人对外 部世界 的感知 主要通 
过 视觉、 听觉、 嗅觉、 味觉、 触觉这 五感来 实现。 如果人 不能看 、听、 感觉、 
尝 或闻， 就 根本无 法了解 外面的 世界。 计算机 感知综 合采用 计算机 视觉、 机器 
听觉、 传 感器、 人工 智能、 多 媒体、 认 知科学 等分析 文字、 图像、 声音、 视频、 
触觉信 息与其 他传感 信号， 使得 它们能 为计算 所见、 所闻、 所感 [1]， 其 最终目 
的 是增强 人类由 于生理 限制不 可达， 或在 危险、 恶劣 等情境 下的感 知能力 ，扩 
展人 类获取 外部世 界信息 的 通道。 

1. 计 算机视 觉感知 

视觉是 人和大 多数动 物最为 重要的 感觉。 视觉 感知是 根据进 人眼睛 的可见 
光解 释信息 与周围 环境的 能力， 也称 视力。 包括 虹膜、 瞳孔、 杆 状细胞 和锥状 
细胞、 视 网膜等 在内的 视觉系 统与大 脑相结 合使人 产生视 觉感知 的过程 已成为 
生 理学、 认知 科学、 神经 科学、 分子生 物学等 的研究 焦点。 受视 觉感知 理论激 
发， 计算 机视觉 (又 称机器 视觉、 计算 视觉) 研 究如何 让计算 机有效 地感知 、处 
理 及理解 来自相 机或其 他成像 装置的 图像、 视频等 信息， 其中， 计算机 就像人 
的 大脑， 相机 就像人 的眼睛 (调 光的光 圈就像 瞳孔、 玻璃镜 就像晶 状体一 样能聚 
集 光线， 胶 片就像 视网膜 一样遇 光线会 发生变 化）。 但值 得指出 的是， 由 于人类 
视觉感 知的复 杂性， 其 工作原 理尚未 能被人 们完全 认知， 计算机 视觉感 知中的 
计算机 虽然起 着代替 人脑的 作用， 但 并无必 要依人 类视觉 感知模 式完成 对视觉 
信息的 处理。 计 算机视 觉完全 可以依 据计算 机系统 的数字 化特点 来进行 视觉信 
息的 处理。 

对于三 维场景 的计算 机视觉 感知的 研究 起源于 20 世纪 60 年 代初期 Roberts 
的先驱 性工作 [2] ， 他比 较系统 地研究 了从单 视图中 识别简 单三维 多面体 物体的 
问题， 他的 系统能 从三维 场景的 数字电 视图像 中提取 出物体 的线画 图及其 描述， 
随后， 通过 与已知 物体的 计算投 影相比 较识别 出特定 物体。 Roberts 提出 的计算 
投影的 过程亦 被认为 是三维 计算机 图形学 的开创 性工作 之一。 受 当时条 件的限 
制， Roberts 的系统 仅能处 理有限 遮挡的 情形。 20 世纪 70 年 代末， Marr 提出的 
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视觉多 层理论 一举奠 定了计 算机视 觉的理 论基础 [3] 。 为了 专注于 视觉中 特定问 
题的 理解， Marr 的 视觉多 层理论 在不同 的抽象 层分析 了视觉 过程， 确定 了计算 
层、 算法 层和实 现层三 个不同 的分析 层次。 其中， 计算层 主要解 决视觉 系统必 
须 克服的 问题； 算法 层尝试 确定可 用于解 决这些 问题的 策略； 而 实现层 则主要 
尝 试解释 这些问 题是如 何依照 实际的 神经活 动被解 决的。 Marr 将 视觉描 述为从 
虹膜上 的二维 可视阵 列向作 为输出 的物理 世界的 三维描 述的渐 进过程 ，即： 
①场景 的二维 草图。 该草图 基于场 景中包 括边、 区 域等在 内的基 本组件 进行特 
征提取 建立。 ② 场景的 二维半 草图。 其中， 纹理被 确认。 ③三维 模型。 其中， 
场景被 可视化 为一个 连续、 三 维的图 。进人 20 世纪 80 年代中 后期， 计算 机视觉 
研究中 引人了 距离传 感器， 主动 视觉的 研究方 法受到 重视， 其中， 可直 接或通 
过移 动间接 获得场 景的深 度图。 自 20 世纪 90 年 代起， 以 SIFT  (scale  invariant 
feature  transform) 特征 为典型 代表的 场景底 层描述 得到了 较 为充分 的研究 ，进 
A  21 世纪， 如何 从真实 场景视 频数据 中恢复 出三维 几何和 运动信 息并进 行重用 
受 到高度 关注， 包括 摄像机 参数、 深 度和光 流等信 息的高 精度恢 复及场 景的结 
构估计 等问题 的部分 解决， 为计 算机视 觉与计 算机图 形学、 增强 现实技 术相结 
合 奠定了 基础。 

目前， 计算机 视觉感 知技术 已逐渐 成熟， 在航 空照片 解释、 机器人 导航、 
汽 车自动 驾驶、 智能 人机交 互等领 域得到 了广泛 应用， 它 的典型 任务包 括物体 
检测与 识别、 运动 分析、 场景 重建、 图像复 原等。 计算机 视觉系 统的主 要功能 
一般 有图像 获取、 预 处理、 特征 提取、 检测与 分割， 以 及其他 高层处 理方法 （如 
估计物 体姿态 参数、 将检 测到的 物体进 行分类 等）。 计算机 视觉研 究的挑 战是让 
计 算机效 仿甚至 超过人 眼和人 脑的视 觉感知 能力， 从而最 终扩展 人类获 取外部 
世界 信息的 能力。 

2. 计 算机听 觉感知 

听觉是 人的另 一重要 感觉。 当 某种东 西快速 地来回 运动， 它 周围的 空气也 
会跟着 振动， 产生 声波， 声 波穿过 空中， 进 人人的 耳朵， 触发人 的听觉 系统开 
始 工作， 经 过大脑 处理， 从 而听到 声音。 空间 听觉感 知研究 主要包 括物理 、感 
知和神 经三个 领域。 一 个声源 的声学 组成包 括编码 于其内 容的表 征声源 位置的 
关键空 间信息 及它所 占有的 空间。 人 的感知 机制捕 获声学 信息并 抽取与 声源及 
环 境相关 的重要 线索。 当 信号到 达神经 处理阶 段时， 声源 信息与 方向信 息被组 
合在 一起。 听觉 神经系 统提取 方向信 息并建 立关于 声音起 源的位 置和空 间的表 
示[4] 。 传 统意义 上的声 学仿真 是指对 声音产 生与传 播的物 理过程 用计算 机进行 
模拟 或辅助 处理， 如环境 噪声分 析等； 而计 算机听 觉感知 主要指 的是借 助于计 
算方 法研究 基于听 觉的场 景分析 问题。 
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一般 而言， 声信 号的表 示模型 大致分 成物理 建模、 信号 建模、 感知 建模三 
大类。 与物 理建模 依据特 定声源 的发声 机理、 信号 建模依 据声信 号的频 率组织 
或时 域波形 不同， 感知建 模基于 人类听 觉感知 模型进 行相应 声信号 的建模 ，其 
中， 计算 听觉场 景分析 （computational  auditory  scene  analysis， CASA) 中 的耳蜗 
图及其 自相关 表示即 是其典 型代表 [5]。 从本质 上说， 计算 机听觉 感知系 统即传 
统意 义上的 “机 器听觉 (machine  listening)” 系统， 其主要 目的是 像人一 样区分 
混合的 声源。 从某 种意义 上说， 它以人 类听觉 系统的 机理为 基础， 因此， 不会 
采 用多于 两个麦 克风捕 获听觉 环境， 并且由 于认识 到人的 双耳滤 波效应 在声音 
的 空间定 位过程 中扮演 着极为 重要的 角色， 往 往采用 与头相 关的传 递函数 
(HRTF) 作为 声音从 自由场 传播至 耳鼓处 的变换 函数。 计 算机听 觉感知 在噪声 
环 境下鲁 棒地自 动语音 识别、 音乐唱 片自动 转录、 助听器 设计等 方面有 着重要 
应用。 


3. 计 算机触 觉感知 

触 觉是最 为复杂 的感觉 之一。 人 的皮肤 作为一 个感觉 器官， 其 上的感 受细胞 
发送 “触 摸” 的神经 信号到 大脑触 觉区。 触觉 丧失会 导致诸 如抓持 物体、 使用工 
具， 甚至 是行走 等能力 丧失， 因而 是灾难 性的。 触觉 感知指 的是通 过接触 识别物 
体的 过程， 它 包含肌 肉运动 知觉、 肤感、 痛感、 温 感等体 觉感知 （somatosensory 
perception) 及 人手位 置和构 型的本 体感受 （proprioception) 。 与计 算机视 觉感知 
和听 觉感知 不同， 计算机 触觉感 知是用 户和系 统间能 量与信 息双向 交流的 过程， 
因此， 必 须借助 于特定 的接触 式装置 实现， 诸如 CyberGrasp 等外骨 架结构 [如 
图 1U) 所示] 可将 接触、 抓持 三维虚 拟物体 的力准 确地传 递到用 户手指 [6]; 而 
Salisbury 等 研发的 PHANTOM 个人触 觉设备 [如图 1(b) 所示] 则 开启了 全新的 
计算机 触觉学 (computer  haptics) 研究 [7] 。 


(b)  PHANTOM  Premium  1.  5/6DOF  触 觉设备 


(a)  CyberGrasp 力 反馈数 据手套 


图 1 力反 馈装置 
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计算 机触觉 学研究 与生成 和再现 合成的 触觉刺 激相关 的技术 及过程 [8] 。现 
实 物理世 界中， 触 觉感知 依赖于 触摸过 程中所 体验到 的力。 人能 够通过 接触快 
速准确 地判别 出三维 物体， 这主 要是由 于人所 采用的 是探索 过程。 例如， 在物 
体 外表面 上移动 手指， 或将整 个物体 握在手 中[9]。 与现实 世界中 人通过 接触物 
体获得 触觉反 馈的过 程类似 （如图 2 所 示）， 在与虚 拟物体 的触觉 交互过 程中， 
诸如 PHANTOM 等桌面 式机电 装置与 计算机 的输人 输出端 口直接 相连， 用户通 
过手 抓笔杆 或将手 指插人 顶针操 纵触觉 装置， 触觉 装置中 内置的 传感器 自动跟 
踪用户 手部的 位置与 运动， 将手 部运动 信息传 递给计 算机， 通过 采用适 当的触 
觉计 算模型 实时计 算生成 反馈力 数据， 并经由 传动 制动装 置将计 算所得 到的反 
馈力 传递给 用户。 由于具 备高达 1000 至 数千赫 兹的刷 新率， 触觉 设备允 许用户 
与虚拟 物体进 行触觉 交互， 其所施 加的外 力会让 用户产 生与真 实物体 交互的 
幻觉。 


运动 

指令 


/X 

运动 '^位 置信息 
传感器  \ 


机器 


大脑 


计算机 


触觉 与运鐵 ‘触力 

力、 

^  v 力数据 

动信息  皮 肤表层 

传动制 动装置 

图 2 触觉交 互过程 

实时计 算生成 反馈力 并准确 地传递 给用户 是计算 机触觉 学的核 心研究 内容， 
这 一过程 又称触 觉绘制 （haptic  rendering)。 通常， 采用一 个虚拟 物体作 为触觉 
界面的 化身， 用户通 过操纵 触觉设 备控制 化身在 虚拟环 境中的 运动， 与 其他虚 
拟 物体进 行触觉 交互。 显然， 化身的 几何表 示在很 大程度 上取决 于具体 的应用 
及所采 用的触 觉设备 [1°]。 如图 3 所示， 一个 典型的 触觉绘 制算法 主要包 括三个 
部分： 碰撞 检测算 法检测 化身与 虚拟物 体间的 碰撞， 提供 关于处 于位置 X 的化 
身与虚 拟物体 间出现 的接触 S 的信 息； 当 碰撞发 生时， 力 响应算 法计算 化身与 
虚拟 物体间 的相互 作用力 Fd; 而控制 算法则 将按照 设备最 佳性能 计算的 理想的 
反馈力 尺 反馈给 用户。 

近 年来， 计算机 触觉感 知已取 得较大 进展， 并已 在航空 航天、 医疗 仿真、 
纳 米材料 研制、 装配 仿真等 领域初 步得到 应用， 但 仍存在 不少迫 切需要 解决的 
难题， 如 反馈力 计算过 程中所 必需的 模型间 的高达 1000Hz 的实时 碰撞检 测帧率 
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图 3 触觉 绘制系 统结构 


与 日益复 杂的三 维模型 之间的 矛盾、 保 持可感 知接触 细节的 模型简 化方法 、保 
持 用户感 觉的触 觉生成 方法等 [11] 。 

4. 计算机 嗅觉感 知与味 觉感知 

人的嗅 觉是由 位于鼻 腔上方 的嗅觉 细胞产 生的。 许 多脊椎 动物， 包 括大多 
数哺 乳动物 和爬行 动物， 有两种 截然不 同的嗅 觉系统 —— 主嗅觉 系统和 副嗅觉 
系统。 其中， 主嗅 觉系统 检测挥 发性化 学品， 而副 嗅觉系 统则检 测流体 相化学 
品， 主要是 弗洛蒙 (pherem0nes)[12]。 一个 人的鼻 子里有 500 万个嗅 觉细胞 ，但 
与其 他动物 (如 狗的 2 亿 个嗅觉 细胞) 相比， 嗅 觉极不 灵敏。 味觉 是一种 直接化 
学 感受的 形式， 它指 的是检 测诸如 食品、 某些 矿物质 和毒素 等物质 味道的 能力。 
在 “五感 ”中， 人 们对味 觉了解 最少。 人 的大多 数味蕾 都在舌 头上。 在 人和许 
多 脊椎动 物中， 味觉 与嗅觉 一起在 大脑的 协同下 形成对 味道的 感知。 当 人嚼食 
物时， 食物分 子进入 嘴里的 空气， 并随空 气进入 人的咽 喉部和 鼻子。 西 方传统 
上认 为只有 4 种 基本味 道：甜 、咸、 酸 和苦。 在东方 国家， 辣和 鲜也被 认为是 
基本 味道。 人能 分辨出 1 万多种 不同的 味道， 这些 味道是 由基本 味混合 而成， 
并掺杂 了许多 食物的 气味。 

计算 机嗅觉 感知， 又 称人工 嗅觉， 指的 是利用 传感装 置等模 拟人的 嗅觉来 
检测、 识别复 杂气味 成分， 其研究 涉及新 型敏感 材料、 传 感器、 信 号处理 、计 
算机、 模式识 别等。 自 1964 年 Wilkens 等基 于气味 分子在 电极上 发生氧 化还原 
反 应原理 建立了 第一个 人工嗅 觉系统 (也 称电 子鼻) 后 [13] ， 有关人 工嗅觉 的研究 
得到 了快速 发展。 如图 4 所示， 人工嗅 觉系统 主要包 括三个 部分， 即传 感器阵 
列、 信号 处理模 块及神 经网络 模块。 气 味分子 被传感 器阵列 吸附， 产生 信号， 
经信 号处理 模块的 处理电 路加工 处理， 完 成信号 转换与 传输， 进 入神经 网络模 
块进行 识别， 做出判 断[14]。 与计 算机嗅 觉感知 类似， 计算 机味觉 感知又 称人工 
味觉， 而 人工味 觉系统 也称电 子舌。 如图 5 所示 ，人 与电子 舌的味 道识别 机制包 
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信号处 理模块 

传感 器阵列 

接 

转 

传 

神 经网络 

收 

换 

输 

模块 

图 4 计算机 嗅觉感 知系统 


括三个 相同的 层次： 接收层 (人： 味蕾； 电 子舌： 脂质 膜传感 器）、 电路层 （人: 
神经 传输； 电 子舌： 传感 器)、 感知层 (人： 丘 脑中的 认知； 电 子舌： 软件 中的统 
计 分析) ㈤。 


IWm] 


I 大脑 I 


國 

I 获取 I  I 数 据处理 I 


I 传 感信号 I  I 特 征提取 I 


图 5 电子 舌概念 

计 算机嗅 觉感知 和味觉 感知对 于食品 工业、 医疗、 安全、 环 境污染 监测、 
化工、 空 气质量 控制、 味道 和气味 的数字 “ 指纹” 等有 着重要 意义。 借 助于计 
算机嗅 觉感知 和味觉 感知， 人们将 可以轻 松地胜 任化学 危险品 的检测 等高危 
任务。 
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5. 超感 官知觉 

超感 官知觉 （ extra  sensory  perception,  ESP ) 即人们 俗称的 “第 六感” ，是 
一 种某些 人认为 存在的 能力， 此能 力能透 过正常 感官之 外的管 道接收 信息， 
主要包 括心电 感应、 灵感、 遥视、 预知、 心灵 致动等 超心理 现象。 西 方心理 
学 认为， 意识通 过五感 等正常 感官接 收外界 刺激， 经 过整理 分析， 最 终达到 
认知。 而潜 意识则 接收到 更多由 意识层 面所遗 漏的、 非 透过语 言或逻 辑推理 
而 得到的 东西。 这些信 息经年 累月地 储存在 人的大 脑里， 且不 为人所 察觉。 
当它 们浮现 到意识 层面、 成为一 种可辨 认的感 觉时， 即形成 所谓的 “ 直觉” 
或 “第 六感” [16]。 

计算 机感知 技术日 新月异 的发展 使普通 人获得 “第 六感” 超能 力成为 可能。 
2009 年 2 月， 美国 麻省理 工学院 媒体实 验室的 博士生 Mistry 在 TED 论 坛上演 
示了一 个能有 效支持 真实世 界与数 据世界 之间新 型交互 的系统 —— “第六 
感” [17]。 作为一 个可穿 戴的手 势交互 界面， “第 六感” 的硬 件部分 由一个 微型投 
影机、 一面 镜子、 一个 摄像头 及一个 放置于 用户口 袋中的 移动计 算装置 构成。 
投影机 向周围 的物理 物体的 表面投 射视觉 信息， 使其成 为交互 界面； 而 摄像机 
用于识 别物理 物体、 跟 踪用户 手势； 软件部 分主要 处理摄 像机捕 获的视 频流， 
采用 计算机 视觉技 术跟踪 用户指 尖佩戴 的视觉 跟踪彩 色标记 (准 标， fiducial)。 这 
些 准标的 运动与 配置被 解释为 不同的 手势， 用 作交互 指令。 “第 六感” 使 得信息 
脱离了 传统的 纸张和 屏幕的 束缚， 可与 现实世 界无缝 集成， 从而 变得触 手可及 
(如图 6 所示) [1«。 


图 6  “第 六感” 基 本配置 及应用 


“第 六感” 这类 系统正 是计算 机视觉 感知与 人机交 互技术 的典型 应用。 随着 
新技术 的不断 涌现， 计算机 多感觉 通道感 知技术 的快速 发展， 1969 年， 英国摇 
滚乐队 “谁人 (Tho  Who)”  曾深情 吟唱的 “See  me， touch  me， feel  me， •••’’ 正日 
益成为 现实。 在 不久的 将来， 人们有 望能借 助计算 机多感 觉通道 感知的 支持， 
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扩 展自身 获取外 部世界 信息的 通道， 以前所 未有的 多感官 通道与 计算机 进行自 
然的、 全方位 的信息 交流， 增强 人类由 于生理 限制不 可达， 或在 危险、 恶劣等 
情境 下的感 知能力 与处理 问题的 能力。 
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How  to  Realize  an  Artificial  Computer  World? 


让计 算机实 现人工 世界， 一 直是人 类追求 的一个 目标。 虚 拟现实 （virtual 
reality,  VR) 就是 利用计 算机图 形学、 人机 交互、 计算机 视觉、 认知 心理学 、传 
感器、 网络通 信等多 方面计 算机技 术来实 现人工 世界。 

我们看 一下虚 拟故宫 实例： 只 要戴上 特制的 头盔， 骑上 不动的 自行车 ，从 
头盔显 示器里 就能看 见形象 逼真的 天安门 城楼。 登 上自行 车的脚 踏板， 就会感 
到 自己骑 车来到 了午门 前的大 道上， 飞快 地穿过 午门， 越过金 水桥、 太 和门， 
来到 太和殿 广场， 最后 进入御 花园， 就好 像身临 其境地 游完了 故宫。 但是 ，当 
摘下头 盔时， 仍 然是骑 在自行 车上， 一 步也没 有动。 

虚拟现 实要达 到的目 标是： 利用 各种计 算机技 术生成 一定范 围感觉 是真实 
的人工 世界、 一 个在视 、听、 触 感等方 面高度 近似的 数字化 环境， 用户 借助特 
殊设 备利用 人们的 自然通 道与数 字化环 境中的 对象进 行自然 交互， 相互 影响， 
从而产 生亲临 相应真 实环境 (假象 环境） 的感受 和体验 [1]。 例如， 人们可 以在虚 
拟 战场环 境中进 行军事 训练和 演练， 在虚拟 人体上 进行手 术训练 和手术 规划， 
可乘 虚拟光 速航天 器在虚 拟太空 漫游， 体验 相对论 世界， 也可以 体验假 想的西 
游记和 阿凡达 世界。 

1929 年， Link 发 明了一 种飞行 模拟器 “蓝 盒子” （因 模拟器 座舱漆 成蓝色 
而得 名）， 使乘坐 者实现 了对飞 行的一 种感觉 体验。 可 以说， 这是 人类采 用现代 
技 术模拟 仿真物 理现实 的初次 尝试。 其后， 随着控 制技术 的不断 发展， 各种仿 
真模拟 器陆续 问世。 计 算技术 的发展 和计算 机的小 型化推 动了计 算机仿 真技术 
的 发展， 形成了 计算机 仿真科 学技术 学科。 1965 年， 计算 机图形 学的重 要奠基 
人 Sutherland 发表 了一篇 短文， 以其 敏锐的 洞察力 和丰富 的想象 力描绘 了一种 
新的显 示技术 [2]。 他设 想在这 种显示 技术支 持下， 观察者 可以直 接沉浸 在计算 
机控 制的虚 拟环境 之中， 就如同 日常生 活在真 实世界 一样。 观察 者还能 以自然 
的方 式与虚 拟环境 中的对 象进行 交互， 如触 摸感知 和控制 虚拟对 象等。 Suther¬ 
land  的 文章从 计算机 显示和 人机交 互的角 度提出 了模拟 现实的 思想， 推 动了计 
算机图 形图像 技术的 发展， 并 启发了 头盔显 示器、 数据手 套等新 型人机 交互设 
备的 研究。 1966 年， 美 国麻省 理工学 院林肯 实验室 研制出 了第一 个头盔 式显示 
器， 随 后又将 模拟力 和触觉 的反馈 装置加 人到系 统中。 总体 上说， 20 世纪 60 〜 
70 年 代是虚 拟现实 思想、 概 念和技 术的酝 酿形成 阶段。 进入 80 年代， 随 着计算 
机 技术， 特别是 个人计 算机和 计算机 网络的 发展， 虚 拟现实 技术发 展加快 ，这 
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一时期 出现了 几个典 型的虚 拟现实 系统， 推 动了虚 拟现实 技术的 发展。 1987 年， 
Awerfou; 发 表了报 道数据 手套的 文章， 引起 了人们 的关注 [3]。 1989 
年， Lanier 提 出了虚 拟现实 一词， 很快被 研究人 员普遍 接受， 成 为这一 科学技 
术领域 的专用 名称。 90 年代 以后， 由 于军事 演练、 航空 航天、 复 杂设备 研制等 
重要应 用领域 的巨大 需求， 虚 拟现实 技术进 人了快 速发展 时期。 1990 年， 在美 
国 Dallas 召开的 SIGGRAPH 会 议上对 虚拟现 实技术 进行了 讨论， 认为虚 拟现实 
技术的 主要研 究内容 是实时 三维图 形生成 技术、 多 传感器 交互技 术和高 分辨率 
显示技 术等。 这 一时期 用于虚 拟现实 系统开 发的软 件平台 和建模 语言开 始在市 
场 出现。 1994 年， 在 日内瓦 召开的 第一届 WWW 大 会上， 首次 提出了  VRML， 
开 始了相 关国际 标准的 制定。 同年， Burdea 和 Coiffet 出版了 
Technology — ■书， 用 31( immersion、 interaction、 imagination) , 艮 沉浸、 交互 
和想象 概括了 虚拟现 实的基 本特征 [4] 。 

虚拟现 实是新 兴的、 学科 高度交 叉的科 学技术 领域， 具有大 量的科 学技术 
问题， 这 些问题 集中在 虚拟环 境构造 和应用 过程的 4 个 方面， 即 表达、 感知、 
控制和 作用， 成 为虚拟 现实的 三大科 学技术 问题。 

第一类 问题是 现实世 界在数 字空间 的表达 问题， 也就 是虚拟 现实的 建模。 
在 数字空 间模拟 现实世 界中的 对象和 状态， 需 要通过 数学、 物理， 以及 各种数 
字化 方法将 现实世 界中的 对象、 对象 之间的 关系、 对象之 间相互 作用及 动态变 
化所 遵循的 规律映 射为数 字空间 中的各 种动静 态数据 表示， 这一 过程称 为建模 
或模型 化[5]。 虚 拟现实 的模型 是现实 世界事 物在数 字化环 境中的 体现。 那么， 
现实世 界的所 有事物 都是可 以数字 化建模 的吗？ 这 个问题 与我们 对现实 世界事 
物的认 识程度 有关， 与模型 的复杂 性和可 计算性 有关， 也 与我们 对模型 逼近现 
实的期 望程度 有关。 例如， 我 们现在 对刚性 物体在 中观尺 度上的 运动可 以进行 
精确 模拟； 对 流体运 动的建 模就很 困难， 所 建立的 各种流 体模型 与实际 流体的 
差距也 较大； 而 人的思 维能否 建模目 前还属 未知。 是否可 以建立 一套类 似于可 
计算 理论的 可建模 理论， 以及 可建模 性与可 计算性 之间存 在什么 关系， 这是一 
个值得 研究的 问题。 与 之相关 的一个 问题是 可否对 客观事 物及其 模型的 复杂性 
进行 度量和 评价， 就 像计算 复杂性 和软件 复杂性 那样？ 

大 量的事 物因素 复杂， 难以 建模， 但将 因素简 化就可 以建立 较低精 确度的 
模型。 例如， 海浪 是难以 精确建 模的， 但简化 的概念 性海浪 模型是 容易建 立的； 
完全符 合现实 的气 象模型 是难以 建立的 ，但 简化的 气象模 型总是 可以建 立的。 
对 于物体 的几何 模型， 目前一 般用网 格的多 少或网 格稠密 程度作 为其复 杂性的 
度量。 对于物 理模型 和行为 模型， 有一 些以计 算复杂 度进行 衡量， 但这 显然是 
远远不 够的。 模 型的复 杂性度 量方法 是应该 研究的 问题。 将事物 简化以 后得到 
的模型 在多大 程度上 可信， 在什 么范围 可用？ 进行 模型可 信性的 度量和 评价是 
直接 影响模 型应用 的重要 问题。 对模 型可信 性进行 评价， 必然会 涉及模 型之间 
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的 相似性 (或差 异性) 度量 问题， 模型 的可信 度问题 实际就 是模型 与相应 真实对 
象 之间的 相似性 问题。 比较两 个模型 （如 两张 图像） 的 相似性 程度， 或者 评价一 
个模型 (图 像) 的失 真程度 对人来 说并不 太难， 但对 计算机 来说是 一个至 今没有 
很好 解决的 问题。 是否可 以建立 有用的 相似性 理论， 以及 如何针 对不同 的模型 
类建立 相似性 测度和 相似性 度量方 法[6] 。 

综上 所述， 可建 模性、 模型复 杂性、 模型 相似性 和模型 可信性 的评价 、度 
量是 虚拟现 实建模 中需要 研究的 几个基 本理论 问题。 

除上述 基本理 论问题 以外， 大量要 解决的 是具体 的建模 方法与 技术， 这首 
先涉 及模型 数据。 从来 源说， 模型数 据大体 有复制 现实、 数学生 成和人 工构造 
三 大类。 复 制现实 指通过 二维或 三维扫 描仪、 摄 像机、 运 动捕获 设备、 录音机 
及各 类专业 数据采 集设备 (如 CT、 B 超、 核磁 共振、 卫星遥 感等) 或人工 测量所 
获得的 数据； 数学生 成指通 过实验 分析、 物理 仿真、 归纳抽 象等形 成数学 模型， 
如物理 公式、 模拟 算法、 公理系 统等， 数学模 型的计 算可以 生成模 型数据 ，如 
根据物 体运动 方程获 得物体 的位置 数据； 人工 构造指 人工或 人工借 助建模 软件， 
通 过想象 和设计 生成模 型数据 (如 物体 的三维 模型、 动漫、 影 视制作 等）。 实际 
建模过 程中， 常根 据被模 拟的现 实世界 对象的 复杂性 及模型 逼真期 望程度 ，采 
用多种 方式相 结合形 成模型 数据。 同时， 也需要 研制更 合适， 甚 至智能 化的复 
制 设备， 开发更 完善、 自 动化程 度更高 的建模 工具。 具体 的虚拟 现实建 模方法 
与所要 模拟的 对象类 有关， 也与 应用领 域密切 相关。 针对 所要模 拟对象 的不同 
方面， 可将建 模方法 分为空 间结构 建模、 基于 物理的 建模、 行为 建模和 虚实融 
合建 模等。 

空间 结构建 模主要 包括基 于点云 数据、 网格、 体素和 材质光 照信息 的建模 
方法， 无论是 理论、 方法 研究， 还是建 模工具 开发， 由于其 起步时 间较早 ，因 
此研究 较多。 

物 理建模 在于体 现对象 的物理 特性， 使 得虚拟 环境中 的动、 静态景 物更加 
逼真。 目前， 主 要集中 在虚拟 实体的 运动学 和动力 学特性 方面。 如果要 进一步 
提高逼 真度， 就 必须考 虑虚拟 实体的 材料、 摩 擦力、 弹塑 性和黏 稠性等 物理特 
性。 物 理特性 的计算 模型、 高 效算法 及有效 的表现 方式和 方法是 需要研 究解决 
的三大 问题。 由 于人类 认识世 界的无 限性， 因此， 可以说 物理特 性建模 是虚拟 
现实 领域中 的一 个永恒 的方向 [7] 。 

近 年来， 虚拟 现实应 用对自 治对象 行为的 智能水 平提出 了越来 越高的 需求， 
行为 建模成 为虚拟 现实研 究中一 个重要 方面。 这一 领域总 体上属 于人工 智能的 
研究 范畴， 其 难度相 当大， 进 展也较 缓慢。 但是， 由于目 前自治 对象行 为建模 
引人和 借鉴人 工智能 研究成 果的程 度还比 较低， 因此， 如 果能将 人工智 能已有 
的研 究成果 创造性 地应用 于行为 建模， 无疑会 有效提 高虚拟 现实自 治对 象行为 
的智能 水平。 
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传统的 虚拟环 境强调 虚拟场 景建模 和虚拟 场景的 表现， 需要 大量的 建模与 
绘制 工作， 随 着虚拟 现实应 用领域 的不断 扩展， 人 们发现 一些应 用完全 可以依 
托真实 环境， 只将 少量的 真实环 境中没 有或需 要灵活 变更的 景物， 通过 虚拟现 
实建 模构造 成相应 的虚拟 景物， 将其融 人真实 场景， 既可 以有效 提高虚 拟环境 
的建模 效率， 又可 以扩展 人机交 互的空 间和虚 拟现实 的应用 领域。 这就 是目前 
增强 现实所 研究的 内容， 其主要 问题有 虚实对 象三维 注册、 遮挡 处理、 虚实光 
照 融合处 理等。 一个基 本的理 论问题 是基于 图像和 基于图 形的模 型是否 可以做 
到无缝 融合， 以及无 缝融合 的主要 标志、 评价 指标是 什么？ 

第二 类问题 是人和 外部环 境对虚 拟环境 对象的 感知， 也就是 虚拟现 实的逼 
真表现 问题， 包括 视觉、 听觉、 触 / 力觉、 嗅 / 味觉 等的 表现。 虚 拟现实 表现技 
术是 虚拟现 实的重 要研究 内容， 它将 数字空 间内的 各种虚 拟景物 模型通 过不同 
的表现 方法、 算法 渲染在 表现设 备上， 以沉 浸方式 呈现给 用户。 表现方 法与对 
象 模型和 表现设 备直接 相关， 而 且表现 设备， 如 透视式 头盔、 全 息真三 维显示 
等都 在不断 发展， 因此， 这也 是一个 无穷尽 的问题 领域。 

真实 感图形 图像实 时绘制 是实现 虚拟现 实视觉 感知的 最重要 手段， 但真实 
感与 实时性 是一对 矛盾性 指标， 具有一 定的对 偶性。 例如， 物体 几何模 型的网 
格数量 越大， 与 实际物 体形状 的差异 越小， 绘制 所需的 时间就 越长， 这 类似于 
算法复 杂性中 时间 和空间 复 杂度的 对 偶性。 若能 从理 论上对 这种对 偶关系 给予 
证明， 并找到 其决定 因素， 就可以 在应用 中根据 实际需 求对两 者进行 权衡。 

听 觉是人 类仅次 于视觉 的第二 大感知 来源。 听 觉表现 不仅可 以为视 觉画面 
伴音， 还 可以补 充视野 之外的 信息， 增强虚 拟环境 的空间 感和真 实感。 因此， 
如临其 境的听 觉表现 技术是 虚拟现 实研究 的重要 内容。 

视觉与 听觉提 供给人 的都是 非接触 性感知 信息。 提供 虚拟对 象的接 触性感 
知信息 能够更 直接地 增强用 户的真 实感、 沉 浸感， 扩大虚 拟现实 的应用 领域。 
力 / 触觉 表现 就是要 使用户 与虚拟 对象进 行接触 性交互 时能够 获得逼 真的力 / 触 
觉 感受。 力 / 触觉表 现需要 借助力 / 触觉 设备， 并 进行高 效的力 / 触觉 信息 处理， 
主 要是碰 撞检测 和碰撞 响应。 由于人 的触觉 灵敏， 所以， 力 / 触觉 绘制至 少需要 
1000Hz 的刷新 频率 才能给 人以真 实感。 因此， 高刷新 率和快 速计算 成为力 / 触 
觉表现 研究的 一个重 要方面 [8>9] 。 

嗅觉 是人体 的重要 感知， 如何让 虚拟环 境中的 人感受 到各种 气味是 虚拟现 
实领 域研究 的一个 内容。 嗅觉是 由化学 刺激产 生的， 这和视 、听、 触 觉有很 
大 不同， Kaye 指出 嗅觉表 现必须 依靠气 味间的 差异， 这 是一个 难度很 大的领 
域， 目前， 许多 研究只 集中于 气味的 传播。 味觉 与化学 物质、 触觉和 声音等 
多方面 的因素 有关， 因此， 对其进 行表现 的难度 更大， Iwata 将 其称为 虚拟现 
实的最 后战线 [1°]。 

第三类 问题是 人对虚 拟环境 对象的 控制和 操作， 这是 虚拟现 实人机 交互特 
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性 的直接 体现， 主要涉 及人或 外部世 界与虚 拟环境 之间互 相作用 的信息 交换方 
式与人 机交互 设备。 虚 拟现实 的人机 交互强 调人与 虚拟环 境之间 的感知 传递， 
相对 而言， 虚 拟现实 的人机 交互要 求更高 的自然 性和真 实感。 真三 维显示 、六 
自由度 魔标、 真 实感触 / 力觉 感知、 三维空 间方位 跟踪、 交互 行为信 息交换 ，以 
及 新概念 虚拟现 实人机 交互机 制和大 量的面 向领域 应用的 专用人 机交互 机制和 
人机 交互设 备问题 是虚拟 现实中 人机交 互的重 要研究 内容。 

虚拟现 实是一 种人和 计算机 的自然 界面， 能实 现人机 和谐的 环境； 虚 拟现实 
是 一种生 成人工 世界的 工具， 帮助 人们探 索自然 界和社 会界的 奥秘。 虚 拟现实 
是一个 充满活 力和挑 战的科 学技术 领域， 存在 大量有 待解决 的问题 和难题 ，而 
且 还在不 断产生 新的理 论和关 键技术 问题， 这些问 题的突 破会导 致虚拟 现实技 
术 与应用 的巨大 发展。 
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网络科 学的基 本问题 


Fundamental  Problems  of  Network  Science 


1. 概念 及内涵 

网络 是由节 点集合 V=  {wi ,  % ， …， w} 和边集 合£=  {& ， e2 ， …， eE} 所 组成的 
集合。 网络 节点的 一个基 本属性 是度， 它 表征该 节点和 其他节 点之间 的连线 
(边) 数量 。图 1 给 出了一 个包含 6 个 节点和 7 条边 的网络 拓扑结 构图， 各 个节点 
的度 分别为 3、 2、 3、 2、 1、 3。 


网 络科学 是一门 涉及多 个学科 和领域 的交叉 科学， 它研究 物理、 信息 、生 
物、 认 知和社 会网络 中的相 互连接 关系， 致 力于发 现主导 网络行 为的普 适性规 
律、 算法和 工具， 并 对其进 行控制 [1]。 

理论物 理学家 Hawking 曾 预言：  “21 世纪将 是复杂 的世纪 。” 从人类 社会网 
到生 物网， 从计算 机互联 网到通 信网， 都呈 现出复 杂的拓 扑结构 和动态 演化特 
性。 以 万维网 为例， 若 每一个 页面对 应一个 节点， 每两个 页面之 间存在 链接， 
则 对应一 条边， 可以 据此画 出万维 网的拓 扑图， 如图 2 所示， 它 是一个 非常复 
杂的 网络。 

2. 网络科 学的发 展历程 及代表 性成果 

网 络科学 的发展 经过了 规则网 络理论 、随 机网 络 理论和 复杂网 络理 论三个 
阶段 。图 3 给 出了这 三种网 络理论 中的典 型网络 拓扑示 意图。 

1) 规则网 络理论 

规则网 络理论 的发展 与图论 和拓扑 学的发 展密切 相关， 创始 人是瑞 士大数 
学家 Euler, 代表性 人物还 有英国 数学家 Hamilton。 规则网 络理论 的特点 是用有 
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贫雜 V 


■瑞士  西班牙 

■德国  ■ 意大利 


曰本  俄罗斯 

I 荷兰  瑞典 


I 英国  ■未知 
I 美国 


规 则网络 


图 2 万 维网的 拓扑图 (部 分） 

小世 界网络  随 机网络 


随机 性增大 

图 3 网络科 学中的 三种网 络拓扑 


规则 的网络 结构来 表示真 实系统 各因素 之间的 关系， 主 要研究 包含较 少节点 (通 
常不超 过数百 个)、 拓 扑结构 较简单 且不会 改变、 可精确 求解的 网络。 

规 则网络 理论中 最著名 的 问题是 哥尼斯 堡七桥 问题。 哥尼斯 堡是东 普鲁士 
的首都 (现为 俄罗斯 的加里 宁格勒 市）， 普 莱格尔 河横贯 其中。 18 世纪在 这条河 
上 建有七 座桥， 将 河中间 的两个 岛和河 岸连接 起来， 如图 4(a) 所示。 有人 提出， 
能不能 每座桥 都经过 一遍且 只经过 一遍， 最后 又回到 原来的 位置。 这个 看起来 
很 简单却 很有趣 的问题 吸引了 大家， 很 多人身 体力行 地尝试 了各种 各样的 走法， 
然而 都没有 成功。 Euler 在 1736 年 创造性 地解决 了这个 问题， 他 将七桥 问题抽 
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象 化为一 个图论 问题， 即把每 一块陆 地用一 个点来 代替， 将 每一座 桥用连 接相应 
的两个 点的一 条线来 代替， 从而 相当于 得到一 个图， 也就 是一个 网络， 如图 4(b) 
所示。 Euler 得出 结论， 不可 能每座 桥都走 一遍， 最 后回到 原来的 位置， 即不可 
能在 图中找 到一条 经过每 条边一 次且仅 一次的 回路， 因 为图中 4 个节点 的度都 
是 奇数， 而 问题具 有肯定 回答的 必要条 件是图 中度为 奇数的 节点数 要么是 0 要 
么是 2。 


图 4 七桥 冋题及 其对应 网络图 


2)  随机网 络理论 

随 机网络 理论最 早是由 匈牙利 数学家 Erdds 和 Rfeyi 于 1959 年 提出， 他们 
在构造 随机网 络时采 用给一 个概率 P 来决 定两个 节点之 间是否 连边。 该 理论认 
为 网络的 连接虽 然是随 机的， 但 由此形 成的网 络却是 高度民 主的， 即大 部分节 
点连 线数目 大致 相同， 节 点连线 数的分 布服从 泊松 分布。 

随机 网络理 论中最 重要的 一个成 果是： 网络的 许多重 要性质 都是随 着网络 
规模的 增大而 突然涌 现的。 也就 是说， 对于任 意给定 的概率 A 要 么几乎 每一个 
网 络都具 有某个 性质， 要么 几乎每 一个网 络都不 具备该 性质。 

3)  复杂网 络理论 

对于复 杂网络 和复杂 系统的 研究很 早就开 始了， Bertalanffy 和 Prigogine 等 
都 做出了 很好的 工作， 美国 的圣塔 菲研究 院更是 研究复 杂系统 的中枢 [2]。 但是， 
引发 复杂网 络研究 高潮直 到今天 的主要 原因还 是两项 开创性 工作： 美国人 Watts 
于 1998 年在 Nature 上提出 的小 世界网 络模型 [3] 和 BaraB^si 于 1999 年在 Science 
上提 出的无 尺度网 络模型 [4]。 

小世界 网络模 型是经 典的人 际关系 网中的 “六 度分离 理论” 的 推广。 “六度 
分离 理论” 来自 对社会 调查的 推断， 指在 大多数 人中， 任 意两个 素不相 识的人 
通过 朋友的 朋友， 平均最 多通过 6 个 人就能 够彼此 认识。 2003 年， Watts 领导 
的研 究小组 利用互 联网在 全世界 范围内 检验了  “六度 分离” 假说， 有 6 万多志 
愿者 利用电 子邮件 参与了 实验， 确 实不到 6 步就 实现了 他们的 假设， 从 而利用 
互联 网初步 验证了 小世界 现象。 我们在 日常生 活中常 有这种 体验， 当参 加一个 
聚 会与遇 到的新 朋友聊 天时， 很快就 发现： 原 来他认 识我的 某一个 朋友， 而我 
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也认 识他的 某一个 朋友， 于是 大家不 约而同 地感叹 ：“这 个世界 真小啊 !” 我国唐 
代诗 人王维 的名句 “ 海内存 知己， 天涯若 比邻” 也 是这种 思想的 体现。 后来的 
研 究结果 表明， 除了 人际关 系网， 科研合 作网、 电影 演员合 作网、 长途电 话网、 
弓 I 文 网等都 具有小 世界的 特性。 

无 尺度网 络模型 的基本 原理是 “增 长”和 “ 择优连 接”， 节点度 的分布 服从幂 
率 分布， 它 反映了 网络中 度分布 的不均 勻性， 只有很 少数的 节点与 其他节 点有很 
多的 连接， 成为 “ 中心节 点”， 而 大多数 节点度 很小， 从而形 成了网 络节点 度分布 
的马太 效应： “富者 越富， 穷者越 穷。” 这个无 标度特 性其实 是一把 “双 刃剑” ，一 
方 面可使 网络对 意外故 障具有 惊人的 抗攻击 能力； 另一 面对协 同式攻 击则很 脆弱， 
一旦击 中少数 “ 中心节 点”， 就会 导致整 个网络 崩溃。 根 据这个 原理， 我们 在设计 
和构建 一个网 络时， 为了 避免网 络因遭 受攻击 或意外 事故导 致崩溃 发生， 最有效 
的 办法就 是保护 好网络 中节点 度最大 和次大 的少数 “中 心节点 ”。 

目前， 新的网 络科学 理论已 经在艾 滋病病 毒传播 机理、 恐怖分 子追捕 、金 
融危机 预防等 方面得 到了初 步的应 用[5]， 但毕 竟网络 科学的 发展还 不成熟 ，缺 
乏完 整严密 的理论 体系， 尤其 是网络 科学的 基础数 学理论 —— 图 论在处 理实际 
网络时 还不够 灵活。 因 为图论 处理的 是静态 网络， 而实际 的网络 通常是 动态变 
化的。 以恐怖 组织组 织网络 为例， 当 一个恐 怖分子 被抓住 或被击 毙时， 他的位 
置 可能会 被他的 某一个 堂兄弟 取代， 而这个 堂兄弟 会带来 与原来 不同的 社会联 
系， 从 而使得 网络的 拓扑结 构发生 根本性 变化， 目 前的图 论并不 能处理 这样的 
情况。 于是， 网 络模型 的规模 越大， 里面的 噪声会 越多， 能从里 面获取 的信息 
就 越少， 分析也 就会越 困难。 

3 .网 络科 学中 的科学 问题及 其难点 

除了基 本的数 学分析 工具还 需要不 断完善 以外， 网络 科学中 的科学 问题和 
研究 热点主 要集中 在三个 方面： 网络 测量、 网 络演绎 和网络 模拟。 

在研究 网络科 学有关 具体问 题的过 程中， 一 个前提 条件是 要确定 “什么 
样的对 象才能 称之为 节点， 什么 样的关 系才能 称之为 边”。 节 点集的 不同确 
定 方式会 从本质 上影响 到所形 成网络 的 规模和 密度， 最终 影响到 随 后的分 
析。 同时， 节点之 间的连 接通常 不能简 单地用 “ 有”或 “无” 来 表示， 虽然 
这会使 理论分 析得到 简化， 但 实际上 许多形 式的相 互作用 是间歇 发生的 ，并 
且 还是在 不同条 件下发 生的。 在分 析的过 程中， 我们需 要先确 认所研 究的相 
互 作用是 否足够 稳定， 或 者在感 兴趣的 时间范 围内是 否可以 看成是 不变的 
常数。 

1) 网 络测量 

19 世纪， 英国著 名的物 理学家 Kelvin 曾 说过： “当我 们可以 测量并 且用数 
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字表 达我们 谈论的 东西的 时候， 才算 得上对 此有所 了解， 如果我 们不能 测量或 
者是 不能用 数字表 达所谈 论的东 西时， 那么， 我 们对此 的了解 就是贫 乏不足 
的。” 我们 要研究 网络， 理解 和认识 网络， 就必 须要能 够对网 络进行 测量， 对网 
络的态 势进行 感知， 获 得网络 行为的 第一手 数据。 网络测 量的核 心是如 何在网 
络中 布设传 感器、 如何利 用传感 器获取 网络状 态并感 知网络 行为、 如何 从海量 
数 据中挖 掘出有 价值的 信息。 计 算机互 联网中 的流量 统计、 丢包率 统计、 新闻 
传 播网中 的社 会舆情 调查、 手机 短信传 播网中 的谣言 监控都 属于网 络测 量的重 
点研究 内容。 

网 络测量 通常包 含三个 要素： 测量 对象、 测 量环境 和测量 方法。 测 量方法 
应该满 足三个 方面的 要求： 一是稳 健性， 即 被测网 络的轻 微变化 不会使 得测量 
方法 失效； 二 是可重 复性， 即 同样的 网络条 件下， 多次测 量结果 应保持 一致; 
三是准 确性， 即测 量结果 要能反 映网络 的真实 情况。 

由于 复杂网 络中的 节点规 模过于 庞大， 目前， 对于网 络测量 的研究 主要侧 
重于 非实时 测量， 实时 测量对 于数据 的传输 能力和 计算机 的处理 能力提 出了很 
高的 要求， 一个可 能的解 决手段 是进行 分布式 处理。 

2)  网 络演绎 

网络 演绎， 即对 复杂网 络的动 力学特 性进行 分析， 包括 对网络 的拓扑 结构、 
演化、 涌现、 突变等 现象进 行定量 分析， 以 得到蕴 藏在网 络背后 的基本 规律。 
前 面提到 的 无尺度 网络中 的 幂率分 布理论 就是网 络演绎 的重要 成果。 对 于网络 
动力学 特性的 研究， 不仅需 要有大 量的测 量数据 和深厚 的数学 知识， 还 涉及物 
理学、 社 会学、 心 理学、 博 弈论等 学科， 难度 很大。 

目前， 在网 络动力 学方面 的一个 重要成 果是利 用最小 作用量 原理来 分析网 
络 的形成 机理。 几何光 学告诉 我们： 空 间两点 之间光 的实际 路程总 是光程 (折射 
率与 路程的 乘积) 取 极值所 对应的 路程。 换句 话说， 大自然 总是让 光走最 容易走 
的 捷径。 光程 就是几 何光学 中的作 用量。 对于一 个网络 来说， 它 的作用 量是什 
么？ 这个作 用量是 不是普 适的？ 这些 问题都 有待于 进一步 的研究 来做出 回答。 

3)  网 络模拟 

网络 模拟， 即对 复杂网 络的演 化进行 计算机 模拟， 包 括网络 的特性 建模、 
网络演 化的动 态模拟 和行为 预测。 如果说 网络测 量是从 微观的 角度来 认识网 
络， 网络 演绎是 从宏观 的角度 来理解 网络， 那么， 网络 模拟则 是从微 观和宏 
观两个 方面来 帮助我 们研究 网络。 对 于人类 来说， 每一 个人的 性格特 点和处 
事方 式都是 互不相 同的， 但从整 个社会 的角度 来看， 99% 以上 的人都 是类似 
的， 只 有极少 数人看 起来很 另类。 通过对 人类社 会这个 网络的 模拟， 可以让 
我们更 好地理 解上述 现象。 

网络 模拟， 一 方面可 以对网 络测量 的数据 和对网 络演绎 的成 果进行 验证， 


网络科 学的基 本问题 


•  105  • 


另一 方面可 以在计 算机上 对网络 的演化 过程进 行提前 预测， 以指 导人们 采取有 
针对性 的防范 和应对 措施。 网络 模拟的 效果取 决于模 型的逼 真度、 节点 的海量 
性和仿 真的时 效性。 

4. 小结 

从各 种聚会 到恐怖 组织， 从远古 的细菌 到现代 跨国大 公司， 都组织 成了网 
络， 这些网 络对人 类社会 造成了 深远的 影响。 虽然 不同网 络节点 的属性 各不相 
同， 但 它们背 后都具 有一种 深层次 的基本 秩序， 并 且按照 一些简 单而强 有力的 
规则在 运转。 网络科 学的研 究目的 就是揭 示这些 规则， 并 通过这 些规则 对网络 
的运 行进行 预测， 并尽可 能控制 网络的 行为。 

通过 对网络 科学的 研究， 将 帮助人 们更好 地理解 最新时 尚的流 行特性 、病 
毒 的传播 规律、 生态系 统的健 壮性、 全球经 济的脆 弱性， 甚至可 以构建 未来完 
备 的社会 制度。 
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机器学 习之模 型选择 


Model  Selection  for  Machine  Learning 


机 器学习 致力于 建立计 算模型 g 以发 现并描 述已知 数据集 X 中 的规律 ，并 
用 g 进行预 测推断 和问题 求解。 g 是 一个计 算程序 或数学 模型。 X 中数据 量是有 
限的， 可以被 一个复 杂度々 足 够的％ 及任 何一个 (包含 为 子集) 来 完全描 
述。 不过， X 中数据 通常受 到噪声 干扰， 即使 &能完 全表述 X， 也分不 清所描 
述的有 多少是 规律， 多少是 噪声， 且 6 越大， 描述 噪声的 机会也 越大。 相反， 
一个 复杂度 6 太小的 ％， 不能充 分表述 X 中规 律， 且 6 小则相 应的描 述误差 (称 
为经验 误差或 风险） &也 越大。 考虑 模型簇 …， 如图 1 所示， 
曲线 ^随 々增 加逐 步下降 至零， 因此， 难以由 ^ 确定 合适的 /T。 我们更 感兴趣 
的是， 将 ％ 用于 X 以外但 仍反映 X 中规律 的未来 数据， 相 应的描 述误差 称泛化 
误差 或风险 rg, 它随 々变 化有个 最小点 F。 以图 2 为例， 经 验误差 "在々=1 处 
较大， 而在 々>2 各处 都变得 很小， 泛 化误差 ~在 6  =  1 处 较大， 在&  =  2 时 最小， 
而 k>2 又 增大。 模型选 择之经 典概念 就是在 模型簇 {& } 中选择 合适的 K 以致相 
应模型 之泛 化风险 最小。 实 际上， 并 没有未 来数据 可用， 只能 根据经 验风险 
r/ 和 ％ 的 结构， 在给定 数据集 X 上去 预测它 在未来 数据上 的表现 这 正是模 
型选择 的困难 所在。 


合适 的 /:* 在远小 于。 =0 处， 但难 以由 " 确定 


为众阶 多项式 /C 叫 )=2 
/=n 


。来自 Z 外 

40 

\  ° 来自 Z 外 / 

。 •来 自峭 

\  •来自 XI、/ 

20 

\  7 

0 

-20 

/ 

/ 

A:=l 时 ，卜 rg 都较大  A:=3( 虚线) 时, r, 很小， rg 却很大 
A:=2( 实线) 时, rprg 都很小 


图 1 经验风 险与泛 化风险  图 2 多 项式曲 线拟合 


在 机器学 习中， ％ 通常由 々个简 单单元 经过简 单组合 形成， 如图 3 所示 。最 
常见 是图中 第一个 例子， 每个单 元为一 红点， 表示一 个类， 称为聚 类分析 ，模 
型选 择的任 务是回 答有几 个类。 同样， 此问 题难以 由曲线 Q 回答， 看似 是一、 
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二 类的数 据集， 却可 以在把 每个数 据点都 看成是 一个类 时出现 9  =  0, 而且 ，究 
竟是 6  =  1 或 6  =  2, 并 非仅看 似就可 解决， 一个 数据点 的去留 就能影 响判断 (如 
图 3 中实 心点所 示）。 考 虑到数 据的随 机性， 每个单 元进一 步可以 是一个 概率分 
布， 也可以 是线、 面或图 3 中 的其他 结构。 更一 般地， g, 可 以表示 成一个 参数概 
率分布 g(X^)。 模 型选择 通常以 两步法 实现。 首先， 对每个 &， 基于 X 求解 
9k, 称 为参数 学习， 并 得到图 1 中的 G 曲线。 然后， 按某 准则近 似估计 rg, 并选 
择 合适的 K。 这个两 步法， 枚举 6 并对应 于每个 6 值需 学习 &， 计算量 巨大。 
不仅 如此， 当&值 越变越 大时， ft 中未知 参数的 数目将 骤增， 久和 7 曲线的 估计 
都将 变坏， 并造成 F 估计 变坏。 这两个 缺点都 让模型 选择变 得更加 困难。 


qk 可以简 单的是 几个点 、线 、面、 高 斯分布 


qk 也 可以是 一个々 维线 性系统 或是々 个隐单 元构成 的非线 性网络 
图 3 简单单 元经过 简单组 合形成 的结构 


下 面以两 个发展 阶段， 回顾 数十年 来对这 些问题 的主要 努力： 

第一 阶段从 20 世纪 60 年 代中到 90 年 代初， 以两步 法实现 为主， 探 求各种 
理论下 的选择 准则， 可归纳 为两个 方向。 方向 一是寻 求近似 估计泛 化风险 rg， 
兵分 三路。 一 是基于 数据集 X 重复 取样 的经验 估计， 要点是 每次从 X 获得 两个 
不同 子集， 分 别用于 建立模 型和评 估它的 并重复 多次后 获得平 均值， 典型 
例子是 Stone 于 1974 年提 出的交 叉验证 (cross- validation， CV)[1] , 这条 路计算 
量 巨大， 但做法 简单， 故仍 有广泛 应用。 第二 路是把 X 看成随 机集， 而 参数估 
计 ft(X) 和 相应的 rg(X) 都 是随机 变量， 通 过理论 分析， 近似估 计~(叉) 的期望 
值作 为泛化 风险。 始于 I960 年 出现的 Cp 准则， 用于在 平方误 差" 最小的 线性 
回归分 析中选 择变量 [2]。 随 后是以 一 lng(X| 久） 为 & 的准则 AICCAkaike 
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information  criterion) [3] ， 用于 线性自 回归中 的阶次 分析， 它包括 Cp 为 特例， 
还 渐近地 等价于 CV[1]。 AIC 的提 出引发 了对模 型选择 的广泛 研究， 三 十余年 
后， Akaike 获得 类似诺 贝尔奖 的日本 Kyoto 奖。 第三路 则基于 Vapnik-Cher- 
vonenkis(VC) 理论， 估计任 何久下 rg  —  r/ ■的上 界[4] ， 对定 性分析 有用， 也给局 
限于两 类识别 的 支持向 量 机提供 了理论 支持， 但得到 的上界 通常含 有未知 系数， 
表 达式也 复杂， 一 般不便 于实际 应用。 方向二 不是估 计泛化 风险， 而是 寻求对 
数据 X 之最短 编码。 最早由 Solomonoff 于 1964 年 提出， 1 年后， Kolmogorov 
也独立 给出， 后来 被称为 Kolmogorov 复 杂度， 即表述 X 所要 的最短 计算程 
序 [5]。 真正被 用于参 数学习 和模型 选择， 是局 限在概 率模型 下的最 短编码 ，始 
于  MML( minimum  message  length)® ， 随后有  BIC( Bayesian  information  crite- 
rion)[7]*  MDL(minimum  description  length)® 。 这些研 究相互 影响， 有 共同特 
点， 细节又 不同。 如图 4(a) 所示， MML 和早期 MDL 的思 路皆是 两部分 编码， 
即用 g(X|ft) 对 X 编码， 并估计 g(6U 用于对 汰 编码， 而 MML 和 MDL 的不同 
点 在于对 g (久） 的不同 考虑， 此办 法也等 价于基 于非规 范先验 g(ft) 的最 大验后 
(MAP) 估计。 BIC 和 后期的 MDL 则都 是考虑 单部分 编码。 如图 4(b) 所示， BIC 
或 Marginal  Bayes 用 g(X| 幻对 X 编码。 后期的 MDL 则 用归一 化后的 久） 
对 X 编码。 最 广泛应 用的是 这些研 究所共 同含有 的主要 部分。 实 际上， 许多应 
用都 涉及图 4 (c) 所示 隐变量 模型， 上述 研究所 致力考 虑的都 是消去 隐变 量后得 
到的 q(X\dk), 实 质上如 同考虑 一个无 隐变量 模型。 


q(0k)=q(6\k) 


q{XN\G)q{e\k) 


Bayes  (MAP,MML/MDL) 

(a) 


q{X\k)=\q{X\6)q{e\k)&e 
Marginal  Bayes(MDL/BIC,VB) 

(b) 

图 4 最短 编码与 Bayes 方法 


q(X\  0)={ q(X\Y,0xiy)q(Y\ 6y)dY 
(c) 


从 20 世纪 90 年 代初至 今是研 究发展 的第二 阶段。 除了 上述成 果的应 用和延 
伸外， 还 出现了 第三个 方向， 即 BYY 阴 阳和谐 学习。 考虑图 5(a) 所示的 系统， 
内 部表示 i? 不仅 有参数 0 为长期 记忆， 还包括 隐变量 Y 为短期 记忆。 阴 模型从 
内 向外描 述或重 建数据 X， 而阳模 型作为 阴模型 的逆， 从 外向内 将观察 X 映射 
到 i?， 这些 都在阴 阳和谐 原理下 进行。 阴阳 和谐指 阴阳以 最默契 (交 换信息 最小) 
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的 方式达 到最大 共识。 数学上 通过图 5(a) 中 所列的 和谐度 H(p  ||  g) 之最 大化来 
实现， 不 仅寻求 阴能很 好描述 X， 而同时 阳成为 阴之最 优逆， 并 且促使 BYY 系 
统复 杂度尽 量小。 另一理 解是， 为了让 阴能很 好描述 X， 阳需从 X 向 输送给 
阴的信 息为一 H (/ >||g)， 它越小 越好。 在图 4 中， 先验 g(ft) 是模 型选择 的仅有 
动因， 则躲在 g(X| 久） 的积分 背后， 实 际上对 模型选 择没有 帮助。 而在 
图 5(a) 中， Y 的 复杂度 心是& 的一 部分； 甚至在 许多应 用中， 模 型选择 就是只 
选 择复杂 度卜。 g(Y| 久） 远比 g(ft) 容 易准确 获得， 且在 讯户 Ik) 中占有 与<?他） 
同等的 地位， 可以显 著地改 进模型 选择。 

R=\e,y,k} 

p(R\X)  9  q{X\R) 

{X,}^p(X) 

^\q{X,R)=q{X\R)q{R) 

卿 ||《)= 

\p(R\X)p(X)\n[q(X\R)q(R)]dEdX 
(a) 


kY[k 


q(Y\eky,ky)  q^Q\k) 

短 期记忆  长 期记忆 

STM  I  LTM  I 

I  Hmiuiuiinir  trtuninnuntl 

\  / 

q(X\Y,ew) 


(b) 


图 5  BYY 系统与 最大和 谐原理 

第 二阶段 的另一 方向是 针对两 步法实 现的两 个缺点 (参见 本文第 二段内 容）， 
寻求 在参数 学习中 自动实 现模型 选择， 即所 依据的 学习理 论或机 制能够 驱使某 
参数子 集在学 习中趋 向零， 导致多 余的模 型复杂 度被删 除[9]。 20 世纪 90 年代初 
提出的 RPCL 学习在 竞争学 习各类 中心的 同时能 自动选 择类别 [1«。 90 年 代中期 
开始的 Lasso 和 基于拉 普拉斯 先验的 Bayes 学习， 在 线性回 归分析 中能自 动删除 
多余变 量[11]。 通过挑 选先验 g(&)， 图 4(a) 的 MMLt« 和图 4(b) 中基于 VB(vari- 
ational  Bayes) 近似的 g(XU)[12], 皆在 21 世 纪初用 于在学 习中自 动选择 类别。 
在学习 过程中 自动实 现模型 选择， 也是 BYY 阴 阳和谐 学习的 重要特 点之一 ，与 
MML 和 VB 相比， 优点是 g(Y|&) 与 g (久) 具 有同等 地位， 有力地 加强了 学习中 
自 动模型 选择的 能力。 

虽然经 过近半 世纪的 努力， 可以认 为模型 选择仍 是未决 难题。 已有 各种方 
法中， 没 有哪一 个被公 认是最 好的。 机器 学习的 目的， 即 学习现 有的去 推断未 
来的， 是造成 困难的 关键。 此 难题实 质上涉 及从哲 学层面 看什么 是最好 的学习 
理论。 若相信 现有的 和未来 的都遵 循同一 真理， 则 追求估 计泛化 风险是 有道理 
的， 应当 致力改 进基于 VC 理论的 研究， 令其便 于实际 应用， 并建 立它与 最短编 
码和 BYY 阴 阳和谐 的内在 联系。 其实， 许多 人不再 信奉这 一经典 哲学， 转向寻 
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求能对 数据最 短编码 的模型 或等价 地最可 能产生 这一数 据的模 型[5,8] 。 值 得注意 
的是， Solomonoff 于 1964 年提 出的基 本思想 近年来 已成为 新人工 智能的 理论基 
础[5]。 基 于多年 研究， 笔 者相信 作为中 华核心 文化之 一的阴 阳和谐 哲学， 是解 
决此难 题的一 个出路 M。 
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操控量 子世界 


Manipulating  the  Quantum  World 


1. 背 景介绍 

在 漫长的 历史进 程中， 人类 经历了 从畏惧 自然、 认 识自然 到征服 自然的 
过程。 近 代社会 以来， 人们 认识和 改造自 然的能 力以惊 人的速 度不断 突破其 
所能 达到的 极限。 人 们所需 驾驭对 象的尺 度逐渐 进入微 纳观， 甚至更 小的原 
子分子 尺度。 有别 于传统 系统， 这类 系统显 现出明 显的量 子力学 特性， 需要 
采用量 子力学 原理才 能比较 准确地 描述， 从而必 须发展 新的控 制技术 对其进 
行 加工、 操纵 [1'2]。 

以电 子技术 为例， 随 着计算 机芯片 技术的 发展， 芯片 加工尺 度已经 达到纳 
米 尺度， 传统的 光刻加 工技术 已经无 法满足 需要。 在 这一尺 度下， 人们 已经开 
始 研究， 利用扫 描隧穿 显微镜 或原子 力显微 镜等纳 米操作 技术， 对单个 原子或 
分 子进行 控制和 组装。 在化学 领域， 科 学家已 经开始 尝试抛 开传统 的瓶瓶 罐罐， 
利 用激光 来直接 “ 加工” 分子中 的化学 键[3]， 从而 得到采 用常规 化学方 法无法 
得到的 产物， 它 们的激 光脉冲 必须要 短到几 十到几 百飞秒 （lfs=l(T15s)。 在物 
理 领域， 利用激 光冷却 和光阱 捕获等 技术， 人们已 经可以 囚禁单 个原子 分子并 
对 其进行 操纵。 人们 甚至已 经开始 尝试探 讨在分 子原子 尺度， 模 拟和控 制简单 
的生物 现象， 如植物 的光合 作用。 

图 1 给 出了上 述几个 操控微 观系统 的具体 例子的 示意图 。图 1(a) 中描 述了利 
用 原子力 显微镜 针尖实 现纳米 操作， 其中， 三角 状物体 代表原 子力显 微镜的 针尖， 
其尖 端尺度 可以达 到原子 量级， 因此， 可以通 过原子 力显微 镜的针 尖操作 原子尺 
度的 对象， 从而 使得加 工线宽 可以达 到几纳 米甚至 更小。 图 1(a) 中 4 幅小 图分别 
演示了 推动 / 拉动 （pushing/ pulling)、 切割 （cutting)、 触探 (touching) 及刻印 / 刻蚀 
( indenting/ lithography) 等不 同操作 过程。 图 1  ( b) 来自 文献 [3] ， 描述了 通过 设计激 
光 脉冲打 破分子 中的化 学键， 从而选 择性地 控制化 学反应 产物的 过程， 其中 ，控 
制 脉冲通 过外部 学习控 制回路 (learning  loop) 进 行迭代 优化， 不断提 高化学 产物的 
产率。 图 1(c) 描述了 利用激 光囚禁 原子的 示意图 [4]， 通过 在空间 3 个独立 方向上 
施加的 6 个 光束， 限 制原子 的三维 运动， 从而 可以将 原子囚 禁在固 定的位 置并进 
一 步实现 对原子 的精确 操纵和 控制。 
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近 年来， 人们 发现微 尺度系 统中的 量子效 应可以 被巧妙 利用， 来实 现用经 
典力 学描述 的宏观 系统无 法达到 的强大 功能， 这 方面最 典型的 代表是 20 世纪 
90 年代 兴起的 量子信 息学。 基 于量子 叠加原 理所赋 予的并 行性， 量子 计算机 
可在 多项式 时间复 杂度意 义下， 破解世 界上现 在普遍 使用的 RSA 密码 体系。 
而基于 量子纠 缠的量 子通信 则从原 理上讲 具有绝 对的安 全性， 从而可 以完全 
解 决窃听 问题。 但是， 距离 造出实 用的量 子信息 处理器 还有很 长的路 要走， 
这其 中关键 之一就 是基于 量子力 学原理 的操控 技术。 根据 DiVincenzo 的著名 
观点， 任 何量子 计算的 硬件实 现方案 必须解 决以下 5 个 问题： ① 可规模 化的量 
子比 特构造 方案； ②量子 态的初 始化； ③足够 长的相 干保持 时间， 需 要远大 
于量子 门操作 时间； ④ 具有普 适性的 量子逻 辑门的 实现； ⑤量子 信息的 提取， 
即量 子测量 问题。 

显然， 这些都 是典型 的控制 问题。 因此， 将理 论上可 行的量 子计算 机变成 
真 正可以 用来解 决问题 的实用 量子计 算机， 控制的 思想和 技术是 其中的 关键。 
在量 子通信 领域， 技 术上需 要解决 的控制 问题也 很多， 如实现 可控的 特别是 
确 定性的 光子源 及纠缠 光源， 以及 克服信 道传输 过程中 退相干 引起的 纠缠流 
失等 问题。 

2. 问 题描述 

在 上述背 景下， 传 统控制 理论与 量子力 学原理 结合形 成了量 子控制 这门综 
合交 叉学科 [1，2]。 从控 制对象 来看， 量子 控制所 处理的 对象小 到原子 分子， 大到 
具有 一定宏 观尺度 的电路 (如 超导电 路）， 它 们的共 同特点 是其物 理特性 需要用 
量子力 学进行 描述。 从控 制手段 来看， 由于对 系统的 操控通 常需要 在低温 、小 
尺度 等极端 条件下 实现， 而 在这些 极端条 件下， 电 磁场是 相对较 为容易 实现控 
制 的手段 之一， 如 通过射 频磁场 控制核 自旋、 通过 激光脉 冲控制 原子能 级跃迁 


操控量 子世界 


•  113  • 


甚至控 制化学 反应、 通过 门电压 和磁通 控制超 导回路 的量子 态等。 

3. 历史回 顾及研 究现状 

量 子控制 早期发 展可以 追溯到 20 世纪 80 年代， 有关量 子系统 的控制 建模、 
可控性 [5]、 可 逆性、 可观 性及滤 波[6] 的一批 基础性 研究工 作为量 子控制 的发展 
奠定了 基础。 随着选 键化学 和量子 信息的 兴起， 量 子控制 开始得 到迅速 发展与 
推广。 在这一 领域， 早期 研究主 要针对 简单的 量子系 统进行 讨论。 具体 来说， 
从系 统模型 的角度 来看， 所讨论 系统主 要集中 在封闭 系统， 即不 考虑被 研究系 
统与 环境间 的相互 作用； 从系统 复杂度 来看， 主要集 中在低 维简单 系统； 从控 
制设 计角度 来看， 控制 思想主 要来源 于物理 直观， 而且所 采用的 控制基 本是开 
环 控制。 这 一时期 一个重 要的问 题是 对于有 限 维封闭 量子系 统可 控性的 讨论， 
这个问 题和量 子计算 中的量 子逻辑 门的通 用性问 题是等 价的。 经 过近十 年的研 
究， 这个 问题已 经基本 得到了 解决。 

随着 研究的 深人， 与实际 系统相 关的因 素不断 被考虑 进来。 首先是 这一领 
域研 究重点 由封闭 系统转 向了与 环境相 互作用 的开放 系统。 事 实上， 封 闭系统 
的研究 相对较 简单， 这是量 子控制 研究的 基础。 但 在实际 量子系 统中， 系统与 
环境间 的相互 作用往 往不能 忽略， 因此， 需要 进一步 考虑开 放系统 的控制 问题， 
这里 涉及系 统与环 境的相 互作用 的描述 [7] 、 控制场 的噪声 对控制 效果的 影响等 
重要 问题。 此外， 从系 统模型 复杂度 来看， 由早期 研究的 低维简 单系统 转向高 
维 系统， 甚至 是具有 连续能 级结构 的复杂 无穷维 系统的 研究， 在这 方面， 在可 
控性等 基础问 题上， 已有 研究已 经取得 了一定 的成果 [8]。 但应该 指出， 为应对 
这 些复杂 情况， 需 要从传 统控制 论中借 鉴系统 性的控 制设计 思想， 特别 是从开 
环控 制到反 馈控制 的转变 [2]。 量子 反馈控 制的研 究可以 追溯到 20 世纪 90 年代 
初， 量子光 学方面 的进展 推动了 量子反 馈控制 理论的 发展。 研究人 员提出 ，测 
量 对系统 状态的 破坏并 不是一 个瞬间 变化， 而是经 过了一 个演化 过程， 即提出 
量子弱 测量的 概念， 这 就为引 人反馈 控制提 供了理 论上的 依据。 在此基 础上， 
Wiseman 等 学者首 先提出 了基于 输出反 馈的马 尔可夫 直接反 馈控制 方案， 在这 
一方 案中， 控制 信号被 限制为 测量输 出信号 的线性 函数。 而后， Doherty 等学者 
又考 虑了连 续弱测 量的输 出信号 与系统 状态的 关系， 提出 了 基于状 态估计 Bayes 
反 馈控制 方案， 在 这一方 案中， 控制 信号不 需要再 限制为 测量输 出信号 的线性 
函数。 到目前 为止， 量子 反馈控 制理论 已经成 功运用 到一些 具体物 理问题 当中， 
并 且在实 验方面 也已经 取得了 一定的 进展。 但是， 在这一 领域还 有很多 基本问 
题有待 解决， 如关于 一般的 非线性 量子反 馈控制 理论的 描述、 关 于系统 可观性 
的 一般性 讨论、 观 测器的 设计、 量子反 馈控制 的鲁棒 性等。 考虑 到反馈 控制在 
经典控 制理论 中的重 要性和 成功的 应用， 量 子反馈 控制近 几年受 到了越 来越多 
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研 究者的 重视。 

应该 指出， 迄今 为止， 在 理论上 和实验 上较为 成功的 量子控 制研究 大多来 
源于对 传统控 制中较 为成熟 的理论 和技术 的平行 推广。 如 化学反 应激光 控制， 
由于 引入了 最优控 制理论 的思想 [3]， 从而大 大拓宽 了对分 子体系 的控制 能力， 
并 带来了  20 世纪 90 年代 末以来 大批成 功实验 [如图 1(b) 所 示]。 传统时 间最优 
控制在 量子计 算实现 中的应 用是另 一个典 型例子 [9] ， 其设 计结果 不仅可 以加速 
量 子逻辑 运算， 还 可以削 弱环境 噪声对 量子信 息处理 的致命 影响。 近年来 ，传 
统随机 线性系 统控制 中的线 性二次 高斯型 (linear  quadratic  Gaussian) 控制 设计思 
想已 被推广 到线性 量子系 统反馈 控制研 究中， 并发 展出了  H-mfmity 鲁 棒控制 
方法 [1°]。 

4. 量子 系统控 制的主 要困难 

尽 管量子 控制领 域迄今 为止的 大多 数研究 还停留 在 对经典 控制中 的 标准问 
题 及其标 准解法 的推广 应用， 但是， 由于量 子系统 与经典 系统存 在物理 上的本 
质 不同， 相 应的控 制问题 很多情 况下并 不能简 单化为 标准经 典控制 问题， 这是 
量子控 制作为 一个科 学难题 最典型 的 困难， 也是 其魅力 所在。 

首先， 量 子力学 基本原 理为量 子系统 的控制 设计， 特 别是量 子反馈 控制的 
引 人设置 了种种 限制。 

图 2 描述 了原子 -光学 系统中 实现量 子反馈 控制的 实验原 理图。 如图 2 所示， 
探测 激光通 过分光 镜进入 光腔， 与 光腔中 的原子 系综发 生相互 作用。 通 过相互 
作用， 探测 激光将 携带原 子系综 的信息 （ 如原 子在各 能级上 的 分布) 进入 测量回 
路， 通过 光电探 测装置 将其携 带的原 子信息 转化为 电磁信 号并输 人控制 回路， 
通过场 处理门 级序列 （field  programmable  gate  arrays ,  FPGA) 装 置得到 控制信 
号， 并 根据它 来调节 原子系 综上的 磁场， 从 而实现 对原子 系综的 控制。 这个反 
馈过 程利用 激光对 原子系 综的探 测是量 子力学 意义上 的测量 过程， 而根 据基本 
的量 子测量 原理， 量子 测量将 不可避 免地随 机改变 系统的 状态， 并在系 统中产 
生随机 的量子 噪声， 而 这种干 扰是由 量子力 学原理 本身决 定的， 而非测 量仪器 
不 理想造 成的， 这是 量子系 统控制 与经典 系统控 制的本 质不同 之一， 它 为量子 
反馈 控制的 引入造 成了本 质上的 困难。 此外， 量子 力学中 著名的 海森堡 测不准 
原理 指出， 一般情 况下， 同 一系统 的两个 物理量 (如 粒子的 位置和 动量) 不可能 
同 时精确 测量， 这 意味着 量子测 量不可 能得到 关于系 统量子 态的完 全信息 ，因 
此， 原则上 无法实 现量子 系统的 全状态 反馈， 这也 为量子 反馈控 制设计 带来了 
很大的 困难。 

另一 方面， 随 着理论 和实验 研究的 深入， 复杂 量子多 体系统 的控制 逐渐进 
入 人们的 视野， 特 别是量 子信息 处理发 展的大 势所趋 —— 量 子信息 网络。 多体 
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图 2 量子反 馈控制 [11] 

量子系 统的复 杂性为 量子控 制带来 了巨大 挑战。 众所 周知， 经典 多体系 统的状 
态 变量个 数随子 系统个 数增加 呈线性 增长， 但量子 多体系 统的状 态变量 个数随 
子 系统个 数增加 呈指数 增长。 量 子系统 的这一 特性是 量子计 算得以 实现的 关键， 
但 却在利 用经典 计算机 或经典 数字处 理器为 量子系 统设计 控制时 带来了 指数时 
间复 杂度的 问题。 这 个问题 与利用 经典计 算机模 拟量子 系统， 即做 所谓的 
quantum  simulation 时， 会遇到 指数时 间复杂 度的问 题是一 样的。 可 以想见 ，这 
个 问题会 越来越 严重。 

除 了理论 发展所 遇到的 困境， 量 子控制 在走向 实用化 的进程 中还必 须解决 
对退 相干的 抑制这 个瓶颈 问题。 退相 干是指 由于系 统与环 境相互 作用导 致系统 
量 子态的 相干性 退化， 从 而使得 量子态 退化为 经典态 的物理 现象。 由于 量子控 
制的 目标是 为了更 好地利 用量子 效应， 因此， 必须能 够阻止 退相干 过程的 发生。 
早 期的退 相干抑 制策略 主要来 源于对 经典系 统纠错 方法的 推广， 即通过 引人冗 
余 量子信 息资源 对量子 信息载 体重新 编码， 以实现 纠错和 避错， 它在理 论上可 
以纠正 退相干 带来的 误码， 但 其所需 的冗余 资源在 当前技 术条件 下是难 以让人 
接 受的。 因此， 人们 又提出 利用主 动控制 的方法 抑制退 相干， 其中， 源 于核磁 
共振中 的回波 技术的 BangBang 控制 策略较 为成功 [12] ， 并 在实验 上已经 成功应 
用 于固态 系统， 但这种 策略在 屏蔽环 境噪声 的同时 也影响 了对控 制对象 进行控 
制的 能力， 从而 限制了 其应用 范围。 总体 而言， 退 相干抑 制问题 复杂而 丰富多 
样， 目前 还远没 有得到 解决， 未来较 有希望 的解决 途径是 引人传 统控制 理论中 
的系统 思想， 如基于 内模原 理的噪 声干扰 抑制方 法[7] 。 

操 控量子 世界， 这 个曾经 有如科 幻的梦 想正逐 渐成为 现实， 它在理 论上的 
有趣 性和应 用上的 重大意 义吸引 了来自 物理、 化学、 材料 和控制 科学等 诸多领 
域研究 人员的 关注， 从而 形成了 一个高 度交叉 的学科 领域， 并以 其独有 的方式 
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影响着 从基础 物理、 化学 学科到 纳米、 材料 等工程 学科的 发展。 

参 考文献 


[1]  D' Alessandro  D.  Introduction  to  Quantum  Control  and  Dynamics.  Boca  Raton：  Chapman  & 
Hall， 2007. 

[2]  Wiseman  H  M， Milburn  G  J.  Quantum  Measurement  and  Control.  Cambridge :  Cambridge 
University  Press, 2009. 

[3]  Rabitz  H，de  Vivie-Riedle  R ,  Motzkus  M，et  al.  Whither  the  future  of  controlling  quantum 
phenomena.  Science, 2000, 288(5467)  : 824 一 828. 

[4]  http :  / / www.  anl.  gov/ Media.  Center/News/ 2004/PHY041029.  html. 

[5]  Huang  G,  Tarn  T  J ,  Clark  J  W.  On  the  controllability  of  quantum-mechanical  systems.  J. 
Math.  Phys.  ,1983,24(11):2608—2618. 

[6]  Barchiellia  A， Belavkin  V  P.  Measurements  continuous  in  time  and  a- posteriori  states  in 
quantum-mechanics.  J.  Phys.  A：  Math.  Gen.  ,  1991,24(7)  :  1495  — 1514. 

[7]  Ganesan  N，Tarn  T  J.  Decoherence  control  in  open  quantum  systems  via  classical  feedback. 
Phys.  Rev.  A， 2007, 75(3)  ： 032323. 

[8]  Wu  R  B，Tarn  T  J，Li  C  W.  Smooth  controllability  of  infinite-dimensional  quantum-mechani¬ 
cal  systems.  Phys.  Rev.  A, 2006, 73(1) : 012719. 

[9]  Khaneja  N， Brockett  R,  Glaser  S  J.  Time  optimal  control  in  spin  systems.  Phys.  Rev.  A, 
2001,63(3):032308. 

[10]  James  M  R,Nurdin  H  I,  Petersen  I  R.  Hoo  control  of  linear  quantum  stochastic  systems. 
IEEE  Trans,  on  Automat.  Contr.  ,2008,53(8) :  1787 — 1803. 

[11]  Mabuchi  H, Doherty  A  C.  Cavity  quantum  electrodynamics : Coherence  incontext.  Science, 
2002 , 298(5597)  :  1372-1377. 

[12]  Viola  L， Lloyd  S.  Dynamical  suppression  of  decoherence  in  two- state  quantum  systems. 
Phys.  Rev.  A， 1998,58(4) : 2733  —  2744. 


撰 稿人： 谈自 忠张靖 吴热冰 
清 华大学 信息科 学与技 术国家 实验室 


合作演 化之谜 


•  117  • 


合作演 化之谜 

Evolution  of  Cooperation 

合作现 象在现 实世界 中非常 普遍， 如国 家与国 家之间 的战略 合作、 社会生 
产生活 中人与 人之间 的相互 协作、 动 物和原 始人类 的联合 捕猎及 不同物 种之间 
的共生 联盟等 [1]。 合作 行为在 生物进 化的过 程中起 着极其 重要的 作用。 从单细 
胞 的微生 物到高 级哺乳 动物， 从社会 性昆虫 到人类 社会， 生物个 体之间 的合作 
增 加了整 个种群 的生存 机会， 并使得 种群得 以繁衍 下去。 合作被 认为是 除了变 
异和自 然选择 之外演 化的第 三种基 本法则 [2]。 在 生物进 化的过 程中， 正 是合作 
导 致了不 同层次 的复杂 生命组 织相继 出现， 并最终 形成了 丰富多 彩的复 杂性世 
界。 因此， 可 以说合 作是生 命现象 与文明 社会的 基础。 然而， 依 据达尔 文适者 
生存 理论， 自私 个体为 使自己 的利益 最大化 倾向于 选择不 合作， 这是因 为个体 
的合 作行为 虽然给 种群内 其他成 员带来 好处， 但 会损害 自身的 利益。 达 尔文在 
其著作 《物种 起源》 中 指出： 没 有任何 一种本 能是专 门为了 他人谋 利而形 成的， 
相反， 所有的 动物都 欺骗和 利用对 方[3]。 因此， 具 有自私 本性的 个体之 间为了 
获得更 好的生 存条件 会相互 利用和 竞争， 这 显然不 能解释 现实世 界中随 处可见 
的合作 行为。 在 这种情 况下， 如何解 释合作 行为从 自私个 体之间 涌现并 在整个 
种群中 演化是 演化生 物研究 中的一 个核心 问题。 合作 演化难 题主要 是探寻 生物、 
社会和 经济等 系统中 合作行 为产生 并维持 的可能 机制， 其 研究不 仅涉及 演化生 
物学， 还 涉及生 态学、 人 类学、 心 理学、 社 会学、 行 为学和 经济学 等学科 ，是 
目前多 学科交 叉研究 的前沿 热点问 题之一  [4~6] 。 

演化博 弈论为 研究合 作演化 难题提 供了方 便而有 效的数 学框架 M 。 囚 徒困境 
博弈 和雪堆 博弈是 最常用 的两个 合作演 化模型 M。 在囚徒 困境博 弈中， 每个纯 
策略的 个体都 有两种 选择： 合作与 背叛。 背叛者 利用合 作者获 得收益 了， 同时 
合 作者获 得收益 S。 当 双方都 合作， 则都获 得收益 i?， 都背叛 则都获 得收益 P， 
T>R>P>S。 在 单轮博 弈下， 无论 对手采 取何种 策略， 个 体的最 佳策略 总是背 
叛。 然而， 在双方 都采取 合作策 略的情 况下， 两者总 的收益 才是最 大的。 这一 
现象说 明了社 会两难 问题的 本质。 而在 雪堆博 弈中， 与囚 徒困境 博弈不 同的只 
是 p 和 s 的大 小顺序 变了， mT>j?>s>p。 此时， 个体 的最佳 策略取 决于对 
手的 选择： 当对手 合作时 则选择 背叛； 当对手 背叛时 则选择 合作。 在基 于个体 
的 博弈模 型中， 个体能 够在与 其他个 体相互 作用时 积累经 验和存 储信息 ，并 
根据这 些经验 和信息 来调整 自己的 行为。 在 这样的 模型假 设下， 提出 一些合 
理的 机制来 促进个 体合作 行为的 自组织 涌现， 同时， 揭 示一些 真实种 群系统 
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(如 生物 生态系 统和社 会经济 系统） 中合作 演化自 下而上 的内在 作用机 理是十 
分 有必要 也是非 常有意 义的， 从而可 以有效 解决合 作演化 难题。 20 世纪 90 年 
代末 以来， 蓬 勃发展 的复杂 网络理 论为描 述种群 中个体 之间的 博弈和 竞争关 
系 提供了 方便的 框架。 网络上 的节点 代表种 群中的 个体， 边代 表个体 之间的 
连 接博弈 关系。 特别 是近年 来复杂 网络上 的合作 演化研 究引起 了学术 界广泛 
的 关注， 成为 一个非 常重要 的研究 方向。 种群系 统的演 化动力 学具备 一般复 
杂 系统的 特征， 包括非 对称、 非 均勻、 层次 结构、 动态 演化、 学习适 应与反 
馈等， 而且 系统是 由许多 平行作 用且相 互影响 的独立 个体组 成的。 因此 ，种 
群系 统中合 作演化 也可作 为研究 复杂系 统和复 杂性科 学一个 可行的 切人点 [9]。 

自 20 世纪 60 年代 以来， 对 合作涌 现和演 化机制 的探索 研究一 直广受 关注， 
研究者 相继提 出了一 些能够 促进合 作演化 的有效 机制， 如亲缘 选择、 直接 互惠、 
间接 互惠、 网 络互惠 和群体 选择等 [2]。 尽管 合作演 化难题 研究已 取得了 诸多突 
破和 成果， 但还有 许多公 开难题 尚未得 到完全 解决或 者存有 争论。 在合 作演化 
研 究中， 最重要 的一类 模型是 迭代囚 徒困境 博弈。 在反复 博弈作 用中， “ 针锋相 
对” 是 一种倾 向于合 作并会 “ 模仿” 对 手在上 一轮的 策略， 以其 人之道 还治其 
人 之身： 以合 作报以 合作， 以背 叛报以 背叛。 研 究者发 现这种 “ 针锋相 对”策 
略 能促进 合作， 并且博 弈行为 实验表 明它是 获得最 高收益 实验者 中广为 使用的 
策略 。与 “针锋 相对” 对应 的是另 外一种 “ 创新” 策略 ，即 “ 赢存输 变”。 如果 
个 体当前 的收益 高于自 己的期 望值， 则保 持当前 策略； 否则， 切 换到另 外一种 
策略。 目前， 公认 “ 针锋相 对”和 “赢存 输变” 或 他们的 变种规 则在促 进并维 
持合 作上最 为简单 有效。 但是， 到底 在合作 等社会 行为演 化过程 中发挥 主要作 
用的是 策略模 仿还是 创新， 或是 两者综 合呢？ 这个 问题的 解决对 于解释 人类社 
会文明 的演化 具有举 足轻重 的作用 [1°]。 众 多研究 表明， 种 群结构 影响了 合作演 
化。 事 实上， 合作 与种群 结构是 共同演 化的， 两 者相互 影响， 互为 反馈。 用图 
论的语 言描述 就是动 态图上 的演化 博弈动 力学。 这类问 题中， 种 群中个 体的状 
态配 置描述 必须使 用高维 变量， 数学上 严格解 析难度 极大， 很具有 挑战性 。当 
前， 解 析研究 结论一 般是基 于弱选 择假设 (博 弈收 益只是 对个体 适应度 的小修 
正）。 对于 强选择 (博 弈收 益很大 程度上 决定了 个体 适应度 ) 下动态 图上的 合作演 
化 研究， 尚无严 格解析 结果， 是目前 的一个 公开难 题[11]。 总的 说来， 前 文所述 
的 5 种促 进合作 演化的 机制都 导致了 某种特 定种群 结构， 使得合 作者之 间形成 
了  “聚类 ”， 即合作 者相互 “抱团 ”， 他们相 互作用 的频率 要比与 背叛者 之间的 
作 用频率 要高， 从而可 以维持 合作。 从 这个意 义上， 可否提 出一般 模型， 并结 
合 自然选 择和种 群结构 因素， 统一合 作得以 演化的 条件？ 这类工 作对解 决目前 
亲缘选 择与群 体选择 之间的 争论具 有重大 意义与 前景。 

合 作是社 会行为 最为普 遍的一 种表现 形式， 涉 及多个 个体同 时或交 替相互 
作用， 产 生协同 效应， 使得种 群的总 体适应 度得以 增加。 社会性 是同种 个体之 


合作演 化之谜 


•  119  • 


间合作 的先决 条件。 但是， 个 体因选 择群居 而形成 小型社 团的这 种社会 性是怎 
么 演化产 生的？ 如何解 释个体 的社会 性演化 是当前 演化生 物理论 研究中 一个尚 
未完 全解决 的前沿 问题。 在自然 演化进 程中， 合作 导致了 更高层 次生命 组织形 
式的 出现， 使得 生命世 界井然 有序。 演化过 程使得 生命系 统向着 复杂性 和自组 
织性 发展， 即 形成了 高度有 序的复 杂性， 并在 这过程 中熵减 少了。 表面 上看来 
这违 背了热 力学第 二定律 (熵 增定 律）。 如 何理解 这种达 尔文自 然 演化与 物理热 
力学定 律之间 存在的 悖论， 目前存 有大量 争论。 可 否建立 一个最 小模型 重现生 
命体 最小单 元之间 合作导 致复杂 性组织 形式的 涌现？ 建立 这种简 洁而有 效的数 
学模型 是解决 这个难 题的可 行途径 之一。 

合作行 为涌现 及其演 化机制 的研究 已成为 备受人 们关注 的主要 课题， 吸引 
了越来 越多研 究者的 关注。 通过 对这一 课题的 研究， 可以 加深人 类对自 然界中 
广 泛存在 的合作 行为的 理解， 并对 自组织 演化、 多 智能体 协作、 经济动 力学、 
社 会及生 态稳定 性等方 面的研 究大有 裨益。 
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微型飞 行器控 制问题 

The  Control  Problem  in  Micro  Air  Vehicles  (MAVs) 


1 . 引百 

像 鸟儿那 样在空 中自由 飞翔， 是人 类长期 以来一 直梦牵 魂萦的 向往。 为实 
现这一 美好的 愿望， 人 们进行 了前仆 后继的 探索。 早在 1505 年， 著名的 意大利 
艺术 大师达 •芬 奇就在 他的研 究手稿 《论 鸟的 飞行》 中， 对鸟的 起飞、 降落、 
扑翼 飞行、 转弯、 滑翔、 升力和 阻力的 产生等 进行了 观察和 研究， 并且 给出了 
很多 合理的 解释， 还 根据鸟 的飞行 设计了 多种类 型的飞 机和降 落伞， 这 位艺术 
大 师在科 技方面 也做出 了巨大 贡献。 

具有实 际意义 的突破 出现在 1903 年 12 月 17 日， 美国莱 特兄弟 制造的 
“飞 行者”  1 号 飞机在 北卡罗 来纳州 成功地 进行了  12s 动力飞 行， 飞 行距离 
36.5m, 由此 掀开了 人类航 空飞行 的历史 篇章。 6 年 之后的 1909 年 9 月 21 
日， 中国 著名飞 机设计 师冯如 也驾驶 由自己 设计和 制造的 “ 冯如”  1 号 飞机翱 
翔 蓝天。 随后的 100 年间， 大型动 力飞行 器不断 涌现， 在改变 人们的 时空理 
念的 同时， 也使有 关科学 和技术 的进步 插上了 翅膀， 一直向 “ 更高、 更快、 
更远” 的目标 攀升。 2005 年 1 月 18 日， 世界 上最大 的民用 飞机空 中客车 
A380 诞生， 机 内可设 555 〜 800 个 座位， 最大 航程达 1.  5  X  104km。 2005 年 
12 月 15 日， 世界 上第一 型第四 代战机 “ 猛禽”  F/A-22 正式进 人美国 空军服 
役， 战 机能够 以最高 1590km/h 的 飞行速 度进行 超声速 巡航， 并可在 15km 以 
上 高空执 行作战 任务。 

在大 型和高 速飞行 器层出 不穷的 同时， 随 着科技 的不断 进步， 飞行 器向小 
型 和微型 方向发 展也成 为一种 重要的 趋势。 像鸟一 样甚至 更小的 微型飞 行器在 
诸 多民用 领域， 特别 是军用 领域存 在强烈 需求， 如在军 事上， 微 型飞行 器可应 
用于 城区作 战和应 对恐怖 威胁。 微型 飞行器 的概念 最初是 1992 年 由美国 科学家 
Augenstein 在 国防高 级研究 计划局 ( DARPA ) 主持在 兰德公 司 （ RAND ) 召 开的一 
次关 于未来 军事技 术的会 议上提 出的， 当时， Augenstein 领导的 一个微 型飞行 
器研究 小组正 在研制 像蜂鸟 或昆虫 一样大 小的微 型飞行 器[1，2] 。 

2.  微型飞 行器的 概念、 发展 及应用 

自 20 世纪 90 年 代起， 随着 微电子 和微机 电系统 (MEMS) 等 技术的 飞速发 
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展， 飞行 器设计 的小型 化和微 型化发 展成为 可能。 美 国多家 航空航 天公司 、大 
学等科 研机构 在美国 DARPA、 NASA 和军 方的资 助下， 最 早开始 了多项 微型飞 
行器 计划的 研究。 美国 DARPA 要求微 型飞行 器应具 有自主 飞行、 携带 任务载 
荷执 行特定 任务、 通 信及传 输信息 等基本 特征， 具体 包括： ①应 是适合 军用的 
系统； ②能 够携带 全天候 的近距 离成像 系统， 分辨 率应足 以使操 作人员 分辨出 
发 送区内 的重要 细节； ③ 应具有 准确确 定地理 位置的 能力； ④质 量轻， 坚固耐 
用， 以便能 够放在 士兵的 背包里 携带； ⑤价格 低廉， 甚 至可以 一次性 使用； 
⑥隐蔽 性好， 不易 被敌人 发现， 不应 暴露使 用人员 的位置 [3]。 

目前， 对 微型飞 行器的 基本技 术指标 还没有 严格的 界定， 参 考美国 DARPA 
提出的 要求， 一般认 为应满 足以下 条件： 小于 15cm 的主 尺度， 35 〜 72km/h 的 
最 大飞行 速度， 100g 以下 的起飞 质量， 10km 的 航程等 W。 在 系统构 成上， 微型 
飞行器 一般由 高升阻 比的轻 质机体 结构、 微 型任务 载荷、 微型高 效动力 系统及 
能源和 具有导 航及通 信功能 的微型 飞行控 制系统 构成。 对 于微型 化的飞 行器， 
由 于 其特征 尺度 已 远小于 传统的 飞 行器， 许多 传统的 飞行 器设计 理论和 方法将 
不再 适用， 飞行 器的微 型化将 面临诸 多来自 科 学和技 术上的 挑战。 

微型飞 行器按 飞行机 理或总 体布局 不同， 可 分为固 定翼式 (fixed  wings)、 旋 
翼式 (rotary  wings) 和 扑翼式 (flapping  wings) 三种 [5] 。 其中， 固定 翼和旋 翼式微 
型飞行 器的飞 行原理 分别与 传统的 固定翼 飞机和 直升机 类似。 扑 翼飞行 采用的 
是一 种模仿 鸟类或 昆虫飞 行的新 型飞行 原理， 基于 这种仿 生学原 理设计 制造的 
微型飞 行器又 被称为 “机械 鸟”或 “ 人工昆 虫”。 扑 翼飞行 与固定 翼和旋 翼飞行 
相比， 优势在 于它将 举升、 悬 停和推 进功能 集于一 个扑翼 系统， 可以用 很小的 
能 量进行 长距离 飞行， 同时 具有较 强的机 动性， 因此， 更 适于在 长时间 无能源 
补 充及远 距离条 件下执 行任务 。自 然 界的飞 行生物 无一例 外地采 用扑翼 飞行方 
式， 这就 给了我 们一个 启迪， 同 时根据 仿生学 和空气 动力学 研究结 果可以 预见， 
在翼 展小于 15cm 时， 扑翼 飞行比 固定翼 和旋翼 飞行更 具优势 [6]。 

从概念 研究阶 段算起 ，美国 对微型 飞行器 的研究 和发展 已经历 了十多 年的时 
间。 紧随 其后， 欧盟 国家、 澳大 利亚、 俄 罗斯、 印度、 以 色列、 日本、 中 国等也 
相 继展开 了微型 飞行器 及相关 技术的 研究。 相对 而言， 美国 和欧盟 国家取 得了领 
先 优势。 其中， 美 国比较 典型的 微型飞 行器有 4 种， 分别是 AeroVironment 公司的 
黑寡妇 (Black  Widow) 、 Sanders  公司 的微星 （MicroSTAR) 、 Lutronix  公 司的蜂 
鸟 ( Kolibri) 和加州 理工 学院与 AeroVironment 公司等 联合研 制的微 型蝙蝠 
(Microbat), 气动 布局依 次是两 个固定 翼式、 旋翼 式和扑 翼式； 欧 盟比较 有影响 
的微型 飞行器 有欧洲 宇航防 务公司 （EADS) 旗下 的道尼 尔公司 （Dormers) 的 DO 
MAV  和德 国不伦 瑞克工 业大学 (Technical  University  of  Braunschweig) 的  CAR- 
OLO, 它 们均为 固定翼 式气动 布局， 后 者的目 标是开 发成全 自主式 微型飞 行器。 
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Black  Widow 是按 照美国 DARPA 提出 的微型 飞行器 技术要 求而研 制的一 
种 微型飞 行器， 翼展为 15cm, 原型 机外形 呈碟型 ，于 1996 年春 完成了  9s 的飞 
行。 1997 年 11 月， 未携 带有效 载荷、 飞行 质量为 40g、 采用锂 电池的 Black 
Widow 飞行时 间达到 16min。 后 来又经 过多次 优化， AeroVironment 公 司开发 
出 第一代 Black  Widow。 2000 年 8 月， Black  Widow 携带 彩色摄 像机， 试 飞的留 
空时 间达到 30min, 最 大活动 半径为 1.  8km, 最 大飞行 高度约 234m, 飞 行质量 
为 80g[7] 。图 1 为 Black  Widow 的 原型机 与第一 代机。 


图 1  Black  Widow 的 原型机 (左) 与第 一代机 (右） 

MicroSTAR 的 翼展为 15.  24cm， 起飞 质量为 85g， 巡航 速度为 48km/h， 任 
务范 围可达 5km。 微电子 设备安 装在机 翼内， 采用微 电机驱 动螺旋 桨推进 ，电 
源由 锂电池 提供。 机 上装有 质量为 5g 的差分 GPS 和惯 性导航 装置， 具有 自主导 
航 和控制 能力， 可采用 手持式 发射器 或直接 手掷发 射[3]。 Kolibri 的旋翼 直径为 
10.  16cm, 起飞 质量为 316g, 有效 载荷为 100g, 续航 时间达 2h[3] 。图 2 为 
MicroSTAR 与  Kolibri。 


图 2  MicroSTAR (左) 与  Kolibri (右） 

Microbat 是世界 上第一 种手掌 大小的 电动扑 翼机， 原 型机采 用类似 蝙蝠的 
机翼， 以 后逐步 改进， 更 新换代 ，图 3 为 Microbat 的原 型机和 未来设 想图。 
2002 年 8 月， 新 一代的 M1Crobat 采用 高能锂 离子电 池作为 电源， 曾创下 了连续 
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飞行 25min 的世界 纪录， 图 4 为 Microbat 实际 飞行试 验录像 中截取 的图片 。新 
一代的 Microbat 翼展约 22.  86cm, 飞行 质量为 Mg[7] 。 


无 线电收 
发禾线 


微机 电翅膀 


声 音传感 器阵列 

CMOS 成 像阵列 
变 速和传 动装置 


电动机 


自 动驾驶 
仪 计算机 


能 量管理 


电 子器件 


图 3  Microbat 的 原型机 和未来 设想图 


图 4  Microbat 实际 飞行试 验录像 中截取 的图片 

欧盟的 DOMAV 的 翼展为 42cm， 质量为 500g， 机上 装有光 / 电摄像 机进行 
实 时视频 传输， 飞行 时间约 30min， 采用自 动驾驶 仪进行 飞行控 制[8]。 图 5 为 
DOMAV 及其地 面站和 飞行过 程获取 的图像 。图 6 为 DO-MAV 机 上的自 动驾 
驶仪， 质 量不到 25g。 


图 5  DOMAV 及其地 面站和 飞行过 程获取 的图像 


德国 CAROLO 的研 制目 标是开 发成全 自主式 无人飞 行器。 CAROLO 的名称 
来 源于开 发大学 的名称 (Technical  University  Carolo  Wilhelmina  of  Braunschweig)。 
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图 6  DO-MAV 机 上的自 动 驾驶仪 (质 量不到 25g) 

为实 现自主 飞行， CAROLO 的尺度 和质量 超出了 一般的 微型飞 行器， 它的 翼展为 
40cm, 最大 质量为 390g, 飞行 时间为 40min， 航程约 45km[9] 。 CAROLO 采 用惯性 
和 GPS 组合 导航， 机上配 有数据 链与地 面站进 行通信 。图 7 为 CAROLO 的 原型机 
和 风洞试 验图。 CAROLO 家族除 原型机 (代号 CAROLO  C40) 外， 还 开发了 翼展更 
大的  CAROLO  P50 和  CAROLO  T140。 


图 7  CAROLO 的原型 机和风 洞试验 


与常 规无人 飞行器 相比， 微型 飞行器 具有体 积小、 质 量轻、 成本低 的飞行 
平台 优势， 而 且操纵 方便、 机动 灵活、 噪 声小、 隐蔽 性好， 在众 多领域 中具有 
不 可估量 的应用 潜力， 在 军事领 域的作 用尤为 突出。 首先， 微型 飞行器 可用于 
低 空或近 距离的 侦察和 监视。 载 有全天 候图像 传感器 的微型 飞行器 可以从 
50 〜 100m 的 高度， 甚至 更近的 距离对 目标实 施侦察 监视， 尤其是 对卫星 和军用 
侦 察机触 及不到 的盲区 或人员 无法涉 足的地 区进行 侦察。 同时， 可以被 部署到 
适当的 位置， 作 为固定 而隐蔽 的地面 传感器 实时传 送侦察 信息。 其次， 微型飞 
行器 能够承 担通信 中继、 电 子干扰 和对地 攻击等 任务。 虽 然单架 微型飞 行器的 
干 扰信号 很小， 但当 大量的 微型飞 行器接 近敌方 雷达天 线作用 区时， 可 达到有 
效 的干扰 效果。 如 果携带 高效能 弹药， 则它 们可用 于对地 攻击、 破坏敌 方雷达 
系统 和通信 中枢。 此外， 微型 飞行器 还可用 于目标 指示、 核武器 和生化 武器的 
探 测等。 特 别地， 由于 微型飞 行器能 够在城 市建筑 物群中 以缓慢 的速度 飞行, 
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可飞 抵甚至 停留在 建筑物 内进行 侦察， 探测 和查找 建筑物 内部的 敌方人 员或恐 
怖 分子， 因此， 它在 未来的 城区战 场和反 恐军事 行动中 具有极 为广阔 的应用 

前景。 

在民用 领域， 微型飞 行器除 了可用 于通信 中继、 环境 监测、 灾 情的监 测等， 
还可 用于交 通道路 监控、 边境 巡逻与 控制、 毒品 禁运、 农业 勘测、 大型 牧场巡 
逻、 城区 监视、 航空摄 影等。 

3. 微型飞 行器的 控制问 题及解 决途径 

微型 飞行器 由于尺 寸小、 速 度低， 其飞行 雷诺数 Re 远 小于普 通的飞 行器， 
范围 一般为 102 〜 105, 与 自然界 的鸟类 及昆虫 等大体 相当。 飞行 雷诺数 反映了 
施 加在飞 行器上 的惯性 作用力 与黏滞 作用力 之比。 在上述 范围的 飞行已 属于低 
雷诺数 飞行， 此时， 空气黏 性的影 响越发 显著， 微 型飞行 器受到 的黏滞 力相对 
增大， 升阻 比显著 下降。 例如， 对 于最小 的飞行 昆虫， 它 们在空 气中的 飞行就 
如同在 蜂蜜中 游泳。 在 这种情 况下， 应用常 规的飞 行器控 制理论 和方法 很难保 
证 微型飞 行器在 实际运 行环境 下稳定 飞行。 

微型飞 行器尺 度小， 质量和 转动惯 量都比 较小， 抗 风能力 很差， 因此 ，抗 
干 扰和对 复杂飞 行环境 的适应 能力已 成为微 型飞行 器实用 化面临 的主要 问题之 
一。 原则 上讲， 利 用各种 增稳、 控制 技术能 实现抗 干扰稳 定飞行 要求， 但对于 
微型 飞行器 来说， 由 于尺寸 很小， 气动 效率非 常低， 对于 微型飞 行器在 自然风 
或其 他干扰 下的飞 行稳定 控制， 采用偏 转舵面 控制、 集中 式或分 布式扰 流片控 
制、 微喷 流干扰 控制和 柔性翼 自适应 外形控 制等传 统控制 方法难 以达到 目的， 
这是由 于 风速等 参数变 化引起 的雷 诺数波 动可以 达到 30 % 以上。 

与此 同时， 作战 环境给 微型飞 行器的 飞行控 制带来 了巨大 挑战。 例如 ，操 
作 手仅经 过短时 培训， 视线外 操作， 狭 小区域 内发射 回收， 微型 飞行器 在与自 
身 巡航速 度等量 级的风 沙天气 下稳定 工作， 低 高度飞 行邻近 障碍， 在城 区甚至 
室内作 战等。 微型飞 行器的 质量、 尺寸、 成 本约束 限制了 机上计 算机的 能力和 
功耗、 控制 器件的 数量和 性能， 增加 了微型 飞行器 的运动 耦合， 从而也 增加了 
飞行 控制系 统的设 计困难 [8] 。 

为 解决微 型飞行 器的控 制和抗 干扰稳 定飞行 问题， 人 们又开 始了向 自然的 
学习。 仿生学 研究中 发现， 许 多尺度 相近的 鸟类和 昆虫能 够在强 风和复 杂环境 
下悬停 或稳定 飞行， 主 要原因 是它们 的翅膀 及身体 可根据 外界条 件的改 变产生 
自适应 变形， 如图 8 所示。 采 用扑翼 或柔性 智能可 变形体 的方法 是该问 题的努 
力方向 之一。 

自然 界中， 鸟类 和昆虫 等动物 的飞行 已被人 们关注 了许多 世纪。 虽 然在过 
去的 100 年中， 航空技 术取得 了飞速 进步， 但人类 发明的 机械飞 行依然 在诸多 
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图 8  蜂 鸟悬停 时的扑 翼轨迹 

方 面远远 逊色于 生物的 飞行， 尤其是 在物理 尺度与 飞行生 物相当 量级上 的机械 
飞行。 就运 动速度 而言， 每秒钟 人类最 快能够 跑过相 当于自 己身长 3 〜 4 倍的距 
离， 赛马 约能跑 过自身 身长的 7 倍， 而跑得 最快的 陆地动 物印度 豹则能 跑过自 
身 身长的 18 倍。 对 SR-7K 俗称 黑鸟) 这样的 超声速 飞机， 飞 行马赫 数可达 3( 约 
每小时 2000 英里 ®) ， 相当 于每秒 飞过约 32 倍 的机身 长度， 但普 通鸽子 可经常 
以 每小时 50 英里 的速度 飞行， 这相 当于每 秒飞过 75 倍 的自身 体长。 欧洲 的一种 
八 哥每秒 可飞过 120 倍 身长， 而各种 雨燕则 可达到 140 倍 以上。 滚 转速率 较高的 
特 技飞机 (如 A-4) 据称 滚转速 率可达 720°/s， 但 家燕却 可超过 5(X)07s。 在过载 
方面， 多数用 于通用 航空的 飞机可 以承受 4 〜 5 倍的 重力加 速度， 先进的 军用飞 
机 可承受 8 〜 10 倍的 重力加 速度， 但根据 统计， 许 多鸟类 每天上 百次地 经受到 10 
倍 以上， 甚 至高达 14 倍 的重力 加速度 载荷。 

要采用 仿生学 方法， 模拟 鸟类和 昆虫的 高稳定 性和高 机动性 的飞行 能力， 
则必须 发展适 用于微 型飞行 器的具 有高可 靠性、 强适 应性、 高稳 定性、 强抗干 
扰能力 的智能 自主控 制理论 与方法 发 展灵巧 蒙皮、 自适应 结构、 可 变形机 
翼和 完全柔 性飞行 器的变 参数自 适应控 制理论 和控制 技术； 微小 型结构 和微结 
构系 统的集 中或分 布式自 主协调 控制； 柔性 飞行器 构形动 力学与 控制； 发展微 
自 适应流 动控制 (MAFC) 技术； 进行微 尺度的 MEMS 器件 对于宏 观尺度 流动控 
制 的机理 研究及 其精细 实验。 

生物 运动仿 生学为 微型飞 行器的 飞行控 制问题 提供了 多方面 有益的 启示和 


①  lmile (英里 ）=  1.  60934km。 
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问 题解决 途径， 对 微型飞 行器的 实用化 发展具 有重要 意义。 正如 同许多 高新技 
术的 产生和 发展首 先是出 于军事 战略的 需要， 微型飞 行器技 术亦不 例外。 美国 
DARPA 最初 考虑此 项技术 正是源 于军事 目的， 以期 美国能 在未来 的军事 行动中 
具有领 先的高 技术。 由于微 型化飞 行器不 可估量 的应用 潜力， 因此， 许 多国家 
已经 开始将 微型飞 行器技 术列为 研究的 重点。 
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多相航 行器的 航行控 制问题 


On  Controlling  Multi-medium  Navigating  Vehicle 


1. 多相航 行器呼 之欲出 

自古 以来， 人类就 梦想， 有一 天能够 自由自 在地在 地面、 水上、 水下 、空 
中、 太空 遨游。 在 现代， 人 类已经 发明了 火车、 汽车、 飞机、 导弹、 鱼雷 、飞 
艇、 航天 飞机、 飞船、 水面舰 船和潜 艇等。 人 类已经 登上了 月球， 正在 准备访 
问 火星。 不过， 这些 航行器 一般只 具有比 较单一 的航行 性能， 即只能 在地面 
跑， 或在空 中飞， 或在水 面游， 能 够同时 在多种 介质中 航行的 航行器 真是寥 
寥 无几。 

同 时可以 看到， 在 科学技 术高度 发达的 今天， 人类生 活面临 着越来 越多的 
严重 挑战。 别的 不说， 我 们来看 看现代 化城市 中所面 临的交 通问题 和环境 问题。 
数 以百万 计的、 各 式各样 的汽车 给人们 的生活 带来了 方便、 带来了 乐趣。 但是， 
如 果开着 心爱的 汽车到 大城市 宽阔的 马路上 去旅行 一下， 你就 会亲自 体 验到什 
么 是交通 拥挤和 “塞 车”， 什么 是汽车 尾气的 污染， 什么是 车祸， 什么是 心急如 
焚 …… 

因此， 多 年来， 许 多工程 师和发 明家都 曾经幻 想过、 设 计过、 尝试过 ，希 
望 制造出 一种万 能的航 行器， 能够根 据人们 出行的 需要， 既可以 在地面 上跑， 
又可以 在天空 中飞， 还可以 在水面 上甚至 在水下 航行， 这就是 所谓的 多相航 
行器。 

对于 多相航 行器的 需求， 不 仅仅来 自人类 日常生 活方面 或民用 方面， 更主 
要的， 还来 自军用 方面， 因为往 往军事 方面的 需求， 对于某 些技术 的发展 ，起 
着十 分强烈 的牵引 作用。 例如， 要求 设计一 个能够 上天、 下海、 钻地的 导弹。 
于是， 水上 飞机、 水陆 两用坦 克和装 甲车、 水 翼船、 飞行 汽车、 空天飞 行器等 
就应运 而生。 近 年来， 飞行汽 车的试 验成功 就是一 个令人 关注的 例子。 

让我们 来简单 回顾一 下各种 运动器 械发展 变化的 过程， 可以 看到， 关于航 
行的 概念是 在不断 发展变 化的。 按文献 [1]、 [2] 可知， “航” 字的含 义是: 
①船; ②渡， 航行。 航 行是指 “船在 水里或 飞机在 空中行 驶”。 众所 周知， 古代 
只有 “船在 水里行 驶”， 飞 行是在 20 世纪初 飞机发 明以后 的事。 没 有飞机 ，自 
然 就没有 “飞机 在空中 行驶” 的 问题。 空间 之大、 之广， 无边 无际。 站 在地球 
上看， 有海 、陆、 空 （稠 密大气 层）、 天 （太 阳系 内）、 宇 （太 阳系 外）， 相 应地， 
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就是 航海、 航陆、 航空、 航天、 航宇。 不过， 迄今 人们并 没有提 出和使 用过航 
陆这个 名词。 

2.  航 陆概念 的提出 

那么， 什 么是航 陆呢？ 由 上所述 可见， 从 航海到 航空， 中间 跨越了 一个很 
重要的 环节或 界面， 这就是 陆地， 反之 亦然。 据说， 海 洋占地 球表面 面积的 
70% 左右。 虽然陆 地面积 不足地 球表面 的三分 之一， 但它却 是人类 的摇篮 ，是 
人类 最重要 的活动 场所。 各种地 面运输 工具、 运输器 械是人 类生活 的必需 手段。 
随着 技术的 进步， 现在 已经或 即将出 现两相 （栖) 航 行器、 三相 (栖) 航行器 。于 
是， 在 陆地上 航行自 然就是 航陆， 这是顺 理成章 的事。 

其实， 如果我 们冷静 下来想 一想， 有了航 陆这一 名词， 在学 术上统 一描述 
和处理 航行器 (运 动体） 的问 题时， 就会 感到很 方便。 我们 知道， 不管一 个航行 
器 在什么 环境下 航行， 都 服从牛 顿运动 定律， 只是受 力的状 态不同 而已。 在建 
立 统一形 式的运 动体的 运动数 学模型 之后， 就可以 着重研 究在不 同环境 下航行 
器 的受力 问题。 当 一个航 行器从 某一种 相态过 渡到另 一种相 态时， 航行 器的运 
动状态 就是其 新相态 的初始 条件。 从此， 航行 器的受 力状态 也发生 了变化 ，即 
变换 到新相 态的受 力状态 [3~5] 。 

目前， 国 外已有 几家公 司正在 研制飞 行汽车 [6~8]， 下面给 出一个 实例。 据文 
献 [8]， 美国 马萨诸 塞州沃 伯恩的 Terrafugia 公司于 美国东 部时间 2009 年 3 月 
18 日 宣布， 已经 完成了 世界上 第一辆 飞行汽 车的首 次试飞 (如图 1 所 示）。 该汽 
车名为 “Transition  (飞 跃) ”， 机翼可 折叠， 翼 展约为 8.3m， 飞行距 离可达 
740km, 最高时 速约为 185km/h, 在路面 行驶时 可变换 成汽车 模式。 由 于飞行 
汽车的 翼面是 可以折 叠的， 在 地面行 驶时， 其翼 面是多 余的， 需 要折叠 起来， 
以 便减少 空间， 降 低空气 阻力和 升力。 同样， 在 空中飞 行时， 轮 子是多 余和有 
害的， 应当把 它收藏 起来。 可见， 飞 行汽车 是一种 有人驾 驶的、 可变形 的航行 
器。 可以 预见， 同飞机 一样， 飞行汽 车的出 现必然 会带来 一系列 的空中 和地面 
交 通管制 问题。 

导 弹飞行 时也有 类似的 情况。 一种 飞航式 反潜导 弹的攻 击示意 图如图 2 
所示。 

3.  建 立航陆 力学的 必要性 [4] 

一般 的航陆 (在 陆地上 航行) 问题是 非常复 杂的， 其原因 有二： 

(1) 陆 地航行 器的复 杂性。 在陆 地上航 行的器 械多种 多样， 如各种 汽车、 
火 车和其 他轨道 交通、 坦 克和装 甲车、 拖 拉机、 电车、 摩托 车等。 汽车 中又可 
以再分 为许多 种类。 
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(a) 飞行中 的汽车 


(b) 地面上 的汽车 
图 1  飞 行汽车 “Transition” 


(2) 地面状 态的复 杂性。 地 面状态 可大致 分为各 种道路 （国 道、 等级 公路、 
乡村公 路或土 路）、 轨 道交通 （高速 铁路、 城市 地铁、 有轨 电车、 磁悬 浮列车 
等)、 无路 (普通 地面、 草地、 起伏的 丘陵、 山地 等)。 

由 此 可见， 上述复 杂性必 然会带 来航行 器运动 和控制 的复 杂性。 

各类有 人驾驶 航陆器 的航行 问题过 去都分 别进行 过十分 详尽的 研究， 现有 
许多 文献资 料可供 参考。 对于两 相航行 问题， 可以 给出适 当的、 有实际 意义的 
假设。 例如， 规 定所航 行的路 (水) 面 状况， 而不 是在一 般的、 任 意的路 (水） 面 
上 航行。 这样， 就可 以大大 简化所 研究的 问题， 同时， 也 可能得 到具有 实际意 
义的 结果。 

与飞 行力学 一样， 建立 航陆力 学时， 首 先要明 确所要 研究的 问题， 对研究 
对 象进行 科学的 抽象， 在牛顿 力学指 导下， 建立研 究对象 的理论 模型； 然后， 
用数学 方法建 立对象 的数学 模型； 最后， 通 过编写 计算机 软件， 把数学 模型转 
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变成可 以进行 直接运 算的计 算模型 (或 仿真模 型）。 

4.  建立统 一的航 行力学 [4’5] 

牛顿力 学是建 立统一 的航行 力学的 基础。 有了航 陆概念 以后， 我们 就可以 
在 牛顿力 学和维 纳控制 论的基 础上， 建 立有控 航行器 的统一 的航行 力学。 

如 果把各 种不同 类型的 人造运 动器械 (运 动体) 统一 称为航 行器， 那么 ，就 
可能 比较方 便地利 用现有 的知识 来描述 它们的 运动， 建立统 一形式 的数学 模型， 
为利 用现代 先进的 计算机 求解问 题奠定 坚实的 基础。 

航行器 可以细 分为： ①航 海器。 各 种在海 洋中行 驶的航 行器， 如各 种军用 
和民用 的水面 船只、 军舰、 潜艇 (潜 航器) 等。 ②航 陆器。 各种在 陆地上 行驶的 
航 行器， 如各种 汽车、 坦克、 装 甲车、 火车、 电车、 拖 拉机、 摩托 车等。 ③航 
空器。 各 种在大 气层中 飞行的 航行器 （飞行 器）， 如 固定翼 飞机、 直 升机、 无人 
航空器 (UAV)、 火箭、 导弹、 飞艇、 气 球等。 ④航 天器。 各种在 大气层 外的空 
间运 动的航 行器， 如人 造地球 卫星、 航天 飞机、 飞船、 空间实 验室、 空 间站、 
宇 宙探测 器等。 ⑤航 宇器。 各种在 太阳系 以外的 空间运 动的航 行器。 ⑥ 两相或 
三相航 行器。 水上 飞机、 飞行 汽车、 水 陆两用 汽车、 水 翼船、 跨介 质航行 器等。 

当航行 器运动 于三相 （海 面、 陆地、 天空， 即海 陆空） 时， 采 用统一 的坐标 
系、 统一 的数学 方法， 建立统 一形式 的航行 器运动 的数学 模型， 对于问 题的计 
算机求 解具有 重要的 意义。 

我们 知道， 当用 矢量和 矩阵来 表示航 行器的 运动方 程时， 不同 的力、 力矩 
矢量 往往都 可以用 一些分 块矩阵 (模 块) 来 表示。 在变 换到新 相态的 受力状 态后， 
可 用新的 模块来 取代原 方程中 相应的 模块。 借助现 有的软 件开发 技术， 可以很 
好地解 决这一 问题。 不 同航行 环境下 的数学 模型的 最大区 别仅仅 在于航 行器的 
受力 状态。 

总之， 在建 立理论 模型和 数学模 型时， 应当针 对具体 研究对 象的具 体情况 
进 行具体 分析。 

5.  多 相航行 器的控 制问题 

多相航 行器， 无论是 军用的 还是民 用的， 也无 论是有 人驾驶 的还是 无人驾 
驶的， 其显著 特点是 “ 复杂多 变”， 与 航行器 有关的 各种因 素都在 不断地 发生变 
化： ①航 行环境 (陆 、海 、空 、天、 宇) 在 变化； ② 航行器 的外形 在变化 (如 助推 
器的 分离、 级间 分离、 翼面 折叠、 起落 架收放 等）； ③作用 于航行 器上的 外力和 
力矩在 变化； ④航行 器的组 成及其 质量、 转动 惯量在 变化； ⑤航 行器的 航行性 
能 和动力 学特性 (如稳 定性、 操纵 性和机 动性) 在 变化； ⑥有 关控制 系统的 结构、 
参 数和性 能在变 化等。 总之， 与 航行器 有关的 一切因 素都在 变化。 这种 变化通 
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参数 

_ _ _ — - ^ J 

突变 

一 一 " 一 S? 变 

航 行时间 或状态 

图 3 航 行器参 数变化 示意图 


常 分为两 种情况 (如图 3 所 示）： ① 渐变。 航 行器的 参数随 航行时 间改变 而缓慢 
变化。 ② 突变。 航行器 的参数 随航行 时间或 航行状 态改变 而突然 变化。 

因此， 为 了保证 这种航 行器的 正确航 
行或 飞行， 无 论是有 人驾驶 的还是 无人驾 
驶的， 作用于 航行器 上的控 制作用 (包 括控 
制力 和控制 力矩） 必 须跟随 航行时 间不断 
变化。 

对 于有人 驾驶航 行器， 驾驶员 应能根 
据不同 的飞行 环境和 飞行要 求来控 制航行 
器， 以便 适应变 化了的 情况。 为此， 对有 
关的驾 驶员需 要进行 充分的 专业知 识培训 
和实 际操作 训练。 不同 的是， 无人 驾驶航 
行器 必须配 备各种 必要的 航行控 制系统 ，如自 动驾驶 仪或姿 态稳定 和控制 系统、 
航行高 度保持 和控制 系统、 导 航系统 和制导 系统。 

一般， 对于航 行控制 系统的 要求是 非常苛 刻的。 在各 种航行 环境条 件下， 
能 够保证 航行器 自身的 安全， 保证 正确的 姿态， 能够 按照预 定的要 求正确 、可 
靠地 航行， 也 就是系 统必须 具备自 学习、 自组 织和自 适应的 特性和 能力。 一个 
航行器 是否具 备这种 “三 性”， 以及 “ 三性” 的完善 程度， 恰好反 映出该 航行器 
控 制系统 智能化 的完善 程度。 

为 了实现 “三 性”， 航行 器上应 当安装 各种各 样的传 感器， 以 便给航 行器提 
供各种 必要的 信息， 如有 关航行 环境的 信息、 有关 航行器 上各种 设备工 作情况 
的 信息、 有 关航行 器本身 运动的 信息、 有关 控制系 统工作 状态的 信息、 有关航 
行器 与外界 联系的 信息， 以及 其他有 关航行 器的信 息等。 同时， 航行器 上还需 
要一 台性能 先进的 电脑， 以便实 现各种 信息的 加工、 处理， 以及 实现各 种先进 
的控制 方法、 算法。 

我们 知道， 智 能控制 是自动 控制理 论和控 制技术 的最高 形态或 顶峰。 要一 
步 登天， 设计出 完全智 能化的 航行器 是很困 难的， 但随着 现代控 制理论 和技术 
的 发展， 我们 可以逐 步来实 现控制 系统的 智能化 (如图 4 所 示）。 

导弹是 一种典 型的和 特殊的 无人驾 驶的有 控飞行 武器， 其 发展历 程如图 5 
所示。 可见， 导 弹的智 能化发 展也是 循序渐 进的。 

通常， 现代 各式各 样的航 行器， 即使 是有人 驾驶的 航行器 （如 民航飞 机）， 
一般 都具有 某种形 式的自 动控制 系统。 同样， 不少无 人驾驶 航行器 (包 括导 弹）， 
在 航行当 中往往 需要人 (操 作手、 驾 驶员） 的 协助， 即采 用所谓 “ 人在回 路”技 
术， 因而大 大提升 或改善 航行器 的航行 能力， 降低 其研制 成本。 

智能 控制与 “人在 回路” 相 结合， 反映 出未来 多相航 行器是 一种开 放的、 
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自学 习控制 


控制 复杂性 


智 能控制 


开 环控制 


自适应 / 鲁棒 控制 


图 4 自动控 制的发 展历程 


图 5 导 弹的发 展历程 


复 杂的巨 系统， 是一种 “人工 参与、 人机 结合” 的 智能化 系统。 

总之， 根 据不同 用途， 未 来多相 航行器 的控制 可能存 在以下 5 种 模式: 
① 全人工 模式。 完全 依靠人 (驾 驶员） 的 控制。 ②人 工为主 + 自动 为辅。 以人工 
控制 为主， 并 附加一 定的自 动控制 装置。 ③自 动为主 + 人工 为辅。 以自 动控制 
装置 为主， 并附 加一定 的人工 干预。 ④ 自动、 人工 并重。 可以根 据需要 随时转 
换工作 模式， 有时用 自动， 有时 用人工 手动。 ⑤ 全自动 模式。 完 全依靠 自动控 
制 装置。 

总之， 多相 航行器 可能在 陆地、 水面、 水下、 空中 和空间 航行， 无所 不至。 
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在解决 多相航 行器的 航行问 题时， 涉 及许多 学科， 情况 复杂， 建 立统一 形式的 
航行 力学可 能是一 件很有 意义的 工作。 同时， 由于 要求多 相航行 器在不 同的介 
质中 航行， 因而 会遇到 许多航 行控制 问题、 系统设 计和系 统集成 问题、 任务规 
划 问题、 航行 管制问 题等。 

多相 航行器 的显著 特点是 “ 复杂多 变”， 因此， 解 决以自 学习、 自组 织和自 
适 应为主 要特征 的智 能控制 问题 具有特 殊重要 的 意义。 
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Modeling  of  Micro/Nano-scale  Biological  Systems  in  the  State  Space 


1. 问 题背景 

21 世 纪是生 命科学 创新引 导技术 革命的 时代。 从工业 生产中 高效便 捷的仿 
生 机器人 的成功 应用， 到 具有超 强运算 能力的 DNA 计算机 概念的 提出， 针对生 
命现象 的研究 成果越 来越多 地应用 于社会 经济和 生产生 活中， 对 社会发 展起到 
巨大 的推动 作用。 生物 科学的 研究在 20 世纪的 发展过 程中， 从宏 观领域 到微观 
领域 的研究 取得了 长足的 进步， 而且 从系统 科学的 角度运 用信息 技术对 生物学 
的 研究已 成为生 物学研 究的主 流方法 之一。 但是， 这种微 观生物 系统数 学模型 
的缺乏 正逐步 成为阻 碍该学 科研究 发展的 瓶颈。 

生物 DNA 计算 是近年 来根据 分子生 物学中 心法则 ^ 所描述 的基因 表达原 
理产生 的一种 新的颠 覆传统 的计算 方式， 由于 其低能 高效、 快速 并行处 理信息 
的 特点， 已成为 现今的 一个活 跃的研 究领域 [3’4]。 DNA 计 算机已 经被证 明至少 
等价于 经典的 图灵机 [1’5’6]。 2002 年， 图灵奖 获得者 Adleman 博士 指出， 它们使 
我 们看到 了取代 电子计 算机的 曙光， 而对它 们的研 究将把 我们引 向真正 的“未 
来时代 的计算 机”。 但是， DNA 计 算仍然 面临着 这样的 挑战： 它 缺乏一 个可以 
应 用的理 论计算 模型， 导致 DNA 计算的 执行具 有高出 错率。 所以， 一个 好的数 
学模型 将有助 于理解 DNA 计算 理论， 也 有助于 利用数 学工具 来解决 DNA 计 
算 问题。 

生物基 因理论 也是当 前热点 的研究 领域， 在疾病 的基因 治疗、 优良 育种等 
方面 都有着 广泛的 应用。 基因、 蛋白 质及环 境之间 的交互 作用共 同架构 了生物 
体系统 的完整 功能， 利 用系统 的方法 对生物 体进行 解析， 综合观 察实验 数据来 
建 立合适 的数学 模型， 并利用 该模型 对真实 生物系 统的预 测来验 证模型 的有效 
性， 可以 揭示出 生命所 蕴涵的 奥秘。 而且， 基于这 种有效 的数学 模型， 对从系 
统 科学的 角度出 发继续 研究基 因突变 稳定性 及诱导 控制策 略具有 积极的 推动作 
用。 最后， 这种 量化模 型对基 于干细 胞的再 生医学 和纳米 医学是 极为重 要的， 
其被 视作对 人类生 命具有 主要潜 在影响 的下一 次技术 革命。 

上述 问题在 生物信 息学、 分子生 物学、 基因理 论等研 究领域 是热点 问题， 
利 用生化 实验方 法针对 这些问 题的研 究成果 也大量 出现。 但迄今 为止， 从国内 
外的相 关文献 来看， 从系 统科学 的角度 出发， 利用 基于状 态空间 的方法 来建模 
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并研究 上述生 物学过 程的做 法少见 报道。 此处 建立的 这种完 善的、 公式 化的分 
子 生物学 过程模 型将为 数学、 系统 科学、 信息 科学同 分子生 物学、 生物 化学、 
基因 工程、 生物微 纳米工 程等学 科的交 叉提供 借鉴， 为进 一步研 究打下 良好的 
理论 基础。 

1996 年， 一 种简单 抽象的 分子计 算机的 数学模 型被提 出来， 该模型 的建立 
为深 刻理解 DNA 计算理 论打下 基础， 而 且有助 于利用 数学工 具来研 究解决 
DNA 计 算问题 W。 2006 年， DNA 计算 的数学 描述被 进一步 提出， 该描 述把基 
于文字 表述的 DNA 计算 转化成 一个数 值计算 问题， 并给出 了关于 DNA 杂交完 
全性的 相关判 定命题 [8]。 2009 年， 承 接上述 的研究 工作， 一种全 新的核 酸链碱 
基序 列的数 学模型 被建立 起来， 基于该 模型， 分子 生物学 中心法 则所诠 释的蛋 
白 质 合成中 基因 信息的 传递过 程得到 了 很好的 公式化 表述， 而且 该模型 也用于 
DNA 序列 杂交、 RNA 序列自 杂交、 氨基 酸极性 及蛋白 质二级 结构的 相关分 
析 M。 2010 年， 群论模 型被用 于建模 蛋白质 合成转 录过程 中的一 步基因 突变和 
多肽 链氨基 酸内二 面角， 同时， 离散事 件动态 系统模 型也在 DNA 杂交过 程分析 
中得到 了应用 [1°]。 生 物计算 中另一 种重要 的模型 是隐式 马尔可 夫模型 （hidden 
Markov  model,  HMM)。 HMM 是一 种随机 模型， 主要用 来描述 蛋白家 族或序 
域， 也用于 刻画核 酸序列 模型。 1987 年， HMM 用于遗 传连锁 图谱的 构建; 
1989 年， 该建模 方法又 被用于 序列分 析以产 生一个 HMM， 基于 序列谱 （谱 
HMM) 来分析 序列的 构成和 模型。 自 20 世纪 90 年 代始， HMM 被广泛 应用于 
建模 核酸序 列和蛋 白质， HMM 被 用于建 模蛋白 超家族 和蛋白 质二 级结构 的预 
测， 并得 到了较 以往更 高的预 测率。 HMM 也用 于生成 多序列 比对。 实验 证明， 
基于 HMM 的 多序列 分析方 法等同 甚至优 于其他 方法， 如 包含谱 和打分 矩阵的 
全局比 对和局 部比对 方法。 显而 易见， HMM 作为 有效的 学习算 法模型 在计算 
分子生 物学中 有许多 优势。 但是， HMM 要求 训练集 合要足 够大。 HMM 也经常 
含有 大量的 无结构 参数， 受其 一阶马 尔可夫 性质的 限制， 模型无 法表示 隐状态 
之间 的依赖 关系； 而且 HMM 不 擅长描 述完整 的生物 基因信 息传递 过程， 如分 
子生 物学中 心法 则描述 的蛋 白质分 子合成 过程。 

生物 信息学 这一崭 新的研 究领域 也备受 国内 学者的 关注， 最 近几年 出现了 
一些 颇具学 术价值 的研究 成果。 2004 年， 模糊 k- 最 近邻算 法被应 用于预 测蛋白 
质 亚细胞 的定位 问题。 2005 年， 创 新的基 因组扫 描计算 方法被 提出， 基 于序列 
和结 构排列 来检测 miRNA, 该课题 组又在 2008 年 通过对 miRNA 超家 族的刻 
画， 研究了 脊椎动 物中的 miRNA 进化 模型， 验证了 这些调 控分子 在进化 过程中 
的重 要性。 2005 年， 基 于微生 物细胞 的综合 基因调 控网络 被建模 出来， 并且在 
完 全均匀 混合的 多细胞 系统中 细胞间 通信的 噪声反 应得到 研究； 在间接 耦合的 
多 细胞系 统中， 细胞 通信的 生物学 似然模 型被提 出来。 2005 年， 一种具 有输人 
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和活 性膜识 别器的 二分膜 系统的 神经膜 算法被 用于解 决线性 时间内 的多维 0-1 背 
包 问题。 次年， 该 课题组 又对神 经膜系 统的膜 的划分 进行了 研究， 运用 膜分离 
的 方法来 得到指 数工作 空间， 并且证 明了可 满足性 问题和 HamUton 路径 问题在 
线性 或多项 式时间 内可以 通过统 一的一 族具 有划分 规则的 膜系 统确定 可解。 
2006 年， 文献挖 掘和微 阵列分 析相结 合的网 络方法 首次被 提出， 即 LMMA 方 
法， 并 给出该 方法在 血管生 成中的 应用。 2007 年， 基于蛋 白质编 码开放 读框和 
翻译 起始位 点的统 计学模 型的一 种新的 原核基 因识别 算法被 导出。 同年， 利用 
多细胞 系统， 在 埃希氏 大肠杆 菌中普 通的噪 声信号 传递分 子穿过 一束独 立的基 
因 振荡子 能够引 起同相 同步化 的论题 得到了 证明。 2008 年， 国内 学者提 出一个 
计 算模型 框架， 将人类 蛋白质 间相互 作用、 疾病显 型相似 性和已 知的基 因显型 
相关性 结合在 一起得 到基因 型和显 型之间 的复杂 关系， 并 开发了 专业软 件工具 
来 预测和 定义疾 病基因 的优先 次序。 同年， 基于最 优搜索 理论的 一种有 限时间 
资源下 的最优 模体发 现策略 和算法 实现被 给出。 还 有学者 从动力 学的观 点出发 
通过 研究生 物学中 似然 耦合的 影响、 多 种噪声 和外部 刺激来 阐明多 类同步 机制， 
并 通过三 类基因 振子深 刻阐明 了基因 振子的 同步化 现象。 2009 年， 基于 基因表 
达 数据的 一套基 因集合 分析方 法被开 发出来 以研究 主调控 因子和 它们在 时相变 
化 中的调 控靶。 另外， 国内学 者还利 用高密 度的低 聚核苷 酸微阵 列研究 了老鼠 
肝脏进 化过程 中的基 因表达 和转录 调控， 基 于研究 数据， 给出了 肝脏进 化期间 
针 对基因 表 达模式 、功 能 参数选 择和转 录调控 的一个 全面的 分析。 

综上 所述， 高 集成、 高智 能的生 物体作 为典型 的复杂 系统越 来越受 到广大 
科研人 员和工 程技术 人员的 关注， 它们 所具有 的生物 学特征 为系统 科学、 信息 
科 学领域 内的研 究提供 了大量 有益的 借鉴， 已经被 广泛深 人研究 的生物 计算、 
人 工神经 网络、 人工 智能及 机器人 等领域 的课题 和成果 都来自 于 生物科 学的启 
示。 但是， 针对分 子生物 学中基 因表达 完整过 程的公 式化描 述尚未 出现， 受限 
于这 种数学 模型的 缺失， 很难 将系统 科学、 信息科 学领域 内先进 的理论 工具应 
用于生 物科学 中热点 的研究 领域， 因此， 不能实 现真正 意义上 的学科 交叉。 

此处提 到的问 题从严 格意义 上来说 是属于 生物信 息学的 范畴， 是从 系统科 
学、 控制 科学的 角度对 微纳米 量级的 生物学 系统进 行数学 建模的 研究。 在以往 
对 此类问 题的研 究中， 多数是 生物化 学领域 的专家 在实验 室中经 过生化 实验来 
得 到系统 的文字 表述的 模型。 随着 生物信 息学的 兴起， 越 来越多 的信息 科学、 
系统 科学及 工程科 学领域 的学者 和研究 人员将 生命体 系统作 为研究 的对象 ，尝 
试 通过信 息科学 和系统 科学中 的成熟 的理论 分析工 具和先 进的控 制技术 来诠释 
生 命现象 并改进 生命体 系统。 因此， 这是一 项具有 创新性 和深远 意义的 研究。 
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2. 问 题描述 

在 这个问 题的研 究中， 我 们希望 给出一 种分子 生物学 对象的 系统状 态空间 
表述 形式， 基于 这种数 学模型 表述， 就可以 将目前 先进的 自动化 理论和 控制技 
术结 合生物 化学手 段来实 现对微 观生物 系统的 研究。 遵循由 浅入深 的原则 ，我 
们 先将分 子生物 学中最 简单的 核酸链 及其氨 基酸作 为数学 建模的 对象， 建立核 
酸链的 状态空 间数学 模型。 但是， 由 于细胞 核中这 种核酸 链模型 都是以 杂交螺 
旋 结构存 在的， 因此， 单纯的 单链数 学模型 还不能 够深刻 刻画它 的物理 化学性 
质， 必须将 它们的 化学结 构也考 虑进其 数学模 型中。 例如， 它们 的互补 碱基配 
对 情况、 氢键 位置、 形成 “茎 区”、 “单 链”及 “环” （包括 “分支 环”、 “发夹 
环”、 “内 环”和 “凸 起”) 的 情形， 以及新 陈代谢 中的基 因突变 情况。 

我们 另一方 面关注 的系统 对象是 与合成 蛋白质 分子二 级结构 相关的 多肽链 
上氨 基酸内 沿主脉 的扭转 角的数 学建模 问题。 事 实上， 在 生物化 学实验 室方法 
对该问 题的研 究中， 已经将 扭转角 的重复 值用角 度描述 出来， 虽 然这种 角度描 
述 可以很 好地反 映该多 肽链与 以后生 成的蛋 白质分 子二级 结构的 关系， 但这种 
角度描 述为多 肽链上 每一个 氨基酸 内基于 一个假 想平面 扭转得 到的， 每 个氨基 
酸 对应一 个假想 平面， 这就 使得没 有一个 统一的 坐标系 框架， 在 该框架 之下可 
以建立 某种坐 标定义 可以描 述多肽 链上所 有氨基 酸内扭 转角的 位置。 这 个工作 
使得扭 转角重 复值和 生成蛋 白质分 子二级 结构的 对应关 系更加 明晰， 有 利于用 
确定 性研究 方法来 对蛋白 质分子 二级结 构进行 预测。 

从上 述描述 中可以 看出， 无论是 DNA 计算 ，还 
是蛋 白质二 级结构 预测， 都离 不开完 备的数 学理论 
模型。 但是， 目 前来自 生物实 验手段 的模型 显然不 
能够满 足生物 信息学 研究的 需要。 作 为微观 生物学 
系统， 分 子生物 学系统 具有复 杂性、 多样性 和动态 
性的 特点。 单针 对最简 单的核 酸单链 的状态 空间数 
学建模 而言， 就存 在着巨 大的挑 战性。 

图 1 所示是 一个核 糖核酸 单链自 杂交螺 旋结构 
的示 意图。 RNA 链条上 有大量 的碱基 和自杂 交形成 
的 配对碱 基之间 的氢键 结构。 若在状 态空间 中建立 
其 模型， 要求该 模型能 够反映 其分子 结构与 空间位 
置， 因此， 如何 建立该 分子空 间基坐 标系， 如何遵 
循尽量 简单的 原则给 出 状态空 间原点 的 定义， 以及 
图 1  RNA 单 链自杂 交发夹 基 于该定 义的状 态空间 原点， 给 出每一 个碱基 、氢 
状螺、 旋结构 图 示  键 所对应 的位置 坐标是 一 个 困难的 问题。 而且 ，由 
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于受到 温度、 压力、 体内外 环境等 因素的 影响， 该 RNA 自 杂交结 构并不 是以唯 
一的 形式存 在于状 态空间 中的， 而 是要在 不同的 结构之 间进行 动态的 切换。 所 
以， 建模 过程中 同时需 要兼顾 其切换 状态的 空间定 义及切 换动态 特性的 描述。 
再者， 由于核 酸分子 的存在 性不同 于一般 的物理 系统， 其 存在是 通过新 陈代谢 
来实 现的。 但是， 在新陈 代谢过 程中， 基因突 变时有 发生， 因此. 针对 核酸链 
上突 变部位 的碱基 的重新 定义也 是值得 思考的 问题。 


由蛋白 质分子 合成的 生物学 过程也 
可以 知道， 通过 DNA 复制、 RNA 转录 
及从 tRNA 到多 肽链的 翻 译过程 可以得 
到多 肽链， 而且经 过状态 空间中 的扭曲 
和 多条多 肽链生 化聚合 反应， 可 以形成 
蛋 白质宏 分子。 其中， 多 肽链中 氨基酸 
内沿 其主脉 的扭转 角重复 值是决 定其生 
成的 蛋白质 分子二 级结构 的重要 影响因 
素。 由于一 条多肽 链上的 氨基酸 数量成 
百 上千， 对 多肽链 单链的 建模也 将是一 
个 重要而 有意义 的研究 问题。 设 立多肽 
链 的状态 空间坐 标系， 给 出各个 氨基酸 
内扭 转角重 复值在 统一框 架下的 描述是 
非 常困难 的事情 (如图 2 所 示）。 


3. 问 题的研 究意义 

一 旦这种 状态空 间中的 微纳米 生物学 系统模 型建立 起来， 将 为以后 更加深 
刻 地理解 DNA 计算、 蛋 白质二 级结构 的生成 问题、 DNA 计算过 程中由 于模型 
缺乏 导致的 计算高 出错率 问题的 解决提 供坚实 的理论 支持。 更重 要的， 这种数 
学模型 作为纳 米生物 科学、 生物 学和医 学中许 多前沿 研究领 域的数 学基础 ，将 
使得量 化基因 治疗、 个体化 用药、 最 优受控 给药及 再生医 学等研 究迈进 重要的 
— ^步。 
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飞行器 大包线 鲁棒飞 行控制 

Robust  Flight  Control  for  Large  Flight  Envelope 


1. 难题 的来龙 去脉及 重要性 

在 20 世纪 90 年 代初， 控 制科学 界基本 上达成 了一个 共识， 即 控制科 学的发 
展必须 以控制 工程的 问题为 背景， 以 信息科 学和数 学作为 主要研 究手段 来解决 
控制工 程问题 [1]。 “ 上九天 揽月”  一直是 人类的 “久 有凌云 志”， 然而， 生物的 
进化并 未让人 类长出 飞翔的 翅膀， 却让人 类催生 了超越 翅膀的 灵感： 借 助飞行 
器实现 梦想。 起初， 人类 只能制 造出自 己操纵 为主、 自动驾 驶仪为 辅的飞 行器。 
随着人 类改造 自然的 动力， 人 类可以 按照自 己的意 愿制造 出无人 飞行器 (UAV) 
自主 飞行。 在 21 世纪， 人类制 造出了 多种用 途的飞 行器， 以便在 飞行高 度和飞 
行马赫 数刻画 的大飞 行包线 上实现 自己的 梦想， 如图 1 所示。 


图 1 大包 线飞行 

然而， 人类 在一次 次认识 自然、 征服自 然的过 程中会 面临着 诸多的 挫折， 
而 这些挫 折往往 会使人 类的认 识得到 升华。 21 世 纪初， 最 令人震 惊的空 难莫过 
于 波兰总 统卡钦 斯基的 专机图 -154 于 2010 年 4 月 10 日在 俄罗斯 斯摩棱 斯克的 
失事 事件， 专机 上共有 96 人， 其中， 波 兰代表 团高官 88 人。 调查 人员分 析失事 
原 因是： 在天气 条件不 佳的情 况下， 波 兰总统 专机在 降落时 受到外 物干扰 ，导 
致飞 机驾驶 员对飞 机失去 控制。 这样 的空难 在人类 进化的 漫漫长 河中绝 不会是 
句号， 但人 类也认 识到， 飞行 器在大 飞行包 线中受 到的气 动力和 气动力 矩是受 
客观 规律决 定的， 无论 飞行控 制器如 何发挥 作用， 都只能 遵循而 不能违 背这些 
规律。 经典 的刚体 力学知 识告诉 人们， 飞行 器在空 间中的 运动总 可分解 为其质 
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心 的运动 (航迹 运动） 和相对 其质心 的姿态 运动。 人 们在设 计特定 功能控 制器完 
成指定 飞行任 务时， 要 考虑这 两种运 动之间 的相互 影响， 并 进行有 效综合 。以 
飞行 器做盘 旋任务 为例， 如图 2 所示。 空速 向量与 飞行器 纵轴如 果不能 重合协 
调 转动就 会产生 侧滑， 而侧滑 角的出 现将使 得飞行 器受到 的阻力 增大， 飞行品 
质 变差， 但人 们只需 要实现 飞行器 滚转角 的姿态 控制. 就 能使飞 行器的 航迹完 
成盘旋 动作， 盘旋 的半径 完全由 滚转角 决定。 由于 飞行姿 态的不 同会引 起气动 
力、 气动 力矩等 分布的 差异， 而考虑 到诸多 外在因 素时， 姿 态角、 姿态 角速率 
等的精 确测量 本身在 捷联惯 导领域 就是一 项十分 困难的 任务， 状 态测量 不准将 
直 接影响 到飞行 控制的 品质。 


飞 行器所 
受 离心力 


图 2 飞行 器协调 转弯受 力分析 


这就给 航空、 航天 领域的 研究人 员提出 了一个 问题： 如何在 飞控系 统面临 
诸多 不确定 性和外 部干扰 的情况 下确保 飞行器 的飞行 品质， 实现鲁 棒飞行 控制？ 
飞控 系统的 不确定 性主要 来自以 下两个 方面： ①不可 预测的 系统外 部扰动 ，如 
传 感器高 频测量 噪声、 飞 行故障 发生时 的不可 预测因 素等； ②由 于飞行 器气动 
数据不 精确带 来的模 型建模 误差、 转动惯 量测量 误差、 飞 行器重 心改变 等内部 
可控 因素。 飞 控系统 的飞行 品质涉 及的大 包线纵 向静稳 定性、 沉浮 稳定性 、轨 
迹稳 定性等 多种稳 定性能 在多种 不确定 性下如 何得到 保证？ 
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2. 难 题解决 的现状 

正是 鉴于大 包线鲁 棒飞行 的重大 意义和 广阔应 用前景 ，美、 俄和欧 洲各国 
竞相开 展相关 技术的 研究， 取得了 较大的 进展。 针 对该问 题比较 认可的 做法是 
采 用内、 外 环的混 合控制 方案， 如图 3 所示。 内环 的主要 作用体 现在消 除飞行 
器本身 的非线 性耦合 效应， 在 内环采 用反馈 线性化 或者反 演算法 等机制 的基础 
上， 外 环对飞 行中遇 到的不 可抗因 素进行 补偿， 这涉 及多目 标之间 的折中 、可 
允 控制。 现 阶段， 主 要有以 下两种 应对飞 行器不 确定性 的解决 方案： 


图 3 内、 外环的 混合控 制方案 
飞行 器模型 可用如 下一般 非线性 系统来 描述： 

x  =f(x)Jrg(x)u 
y=h(x) 

式中， x 为 飞行器 状态； 《 为飞行 器控制 输人； y 为 飞行器 输出。 

一种方 案是外 环采用 鲁棒控 制算法 来抑制 不确定 因素。 Sadraey[2] 于 2006 年 
在无人 飞行控 制器的 内环回 路 采用时 标分离 的方法 对全包 线模型 进行了 反馈线 
性化， 外环 采用了  H。。 环路成 形的方 法来达 到期望 的抑制 干扰的 目的。 Malekza- 
deh® 于 2009 年提出 了采用 F 综合来 克服反 馈线性 化带来 的非最 小相位 和舵机 
幅 值饱和 问题， 并将 该方法 用于非 线性柔 性航天 飞机的 姿态控 制中。 Paw[4] 借助 
于 线性分 式变换 (LFT)， 在考虑 参数不 确定因 素情况 下分别 设计了 纵向、 横侧 
向 通道的 鲁棒控 制器。 Marcos® 进一步 比较了  LTI、 增益 调度和 LPV 在 空间载 
人式飞 行器中 的建模 应用。 以 上这类 控制策 略将包 线内的 飞行器 视为一 个由标 
称模 型和模 型不确 定性组 成的系 统族， 在外环 采用鲁 棒控制 算法， 该系 统族能 
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够满 足期望 的性能 指标。 虽然 飞控系 统的整 体稳定 性较易 实现， 但每个 具体飞 
行 航路点 的飞 行品质 已大打 折扣。 

另一种 方案是 采用自 适应控 制算法 以实时 逼近诸 多不确 定性。 BijnenSra 于 
2005 年 采用神 经网络 来补偿 反馈线 性化纵 向直升 机模型 带来的 误差。 Sonn- 
eveldt[7] 于 2007 年 利用反 演算法 设计了  F-16/MATV 的跟踪 迎角、 滚转 角速率 
和 飞行速 率的控 制律， 采用了  B 样条 神经网 络自适 应更新 逼近不 确定的 气动力 
和气动 力矩。 KammerM 于 2010 年设计 了无人 飞行器 的。 自适应 航迹跟 踪商用 
自 动驾 驶仪。 Nguyen® 针对 部分受 损飞机 设计了 间接自 适 应学习 算法和 回归最 
小二 乘学习 算法。 自适 应学习 算法实 施的理 论基石 在于神 经网络 和模糊 算法等 
对未 知不确 定性因 素的万 能逼近 性能， 在理 论上能 够保证 时间趋 于无穷 大时逼 
近值是 趋于真 值的， 然 而飞行 器在大 包线、 大 速域运 动时， 有限 时间内 的逼近 
性能将 会直接 影响到 飞控系 统的稳 定性。 因此， 人 们有必 要着眼 讨论有 限时间 
稳定 性和不 确定性 估计。 

3. 难题的 主要困 难所在 

由 于各种 鲁棒算 法和自 适应 算法只 能够 在标称 模型的 摄动范 围内满 足飞行 
品质， 但在大 飞行包 线下飞 行器的 气动参 数变化 剧烈， 飞 控系统 的稳定 性与鲁 
棒性 均难以 保证， 目前的 研究现 状只能 局部改 善而不 能根本 解决该 难题。 针对 
该难 题当前 的解决 策略是 对飞行 包线进 行局部 分割， 包线间 进行插 值切换 ，而 
如何确 保飞行 品质和 系统稳 定性仍 是一个 没有得 到很好 的解决 方案， 具 体难点 
如下： 

难 点一： 当飞行 器由于 外部不 可抗力 使传感 器设备 受损情 况下， 飞 行状态 
无 法精确 度量， 能否用 数学推 导的方 法构成 解析余 度来弥 补硬件 余度的 欠缺？ 

难 点二： 现 在自适 应补偿 不确定 性的算 法过于 单一， 局限于 神经网 络和模 
糊 算法， 而且 只能针 对飞行 包线的 小范围 摄动， 针 对大飞 行包线 难以保 证全局 
的稳 定性。 能否拓 宽设计 思路？ 有学者 引入了 扩张状 态观测 器来实 时观测 扰动。 

难 点三： 转 换设计 思路， 多学科 融合， 在 内环设 计的基 础上， 借鉴 数学机 
械化 的最新 成果， 能否 采用多 对象同 时镇定 的分析 思路解 决大飞 行包线 的鲁棒 
控制 问题？ 由于 飞行包 线的不 同阶段 可以等 效为多 个不同 的被控 对象， 完全有 
可能用 单一控 制器实 现对多 对象的 镇定， 从而实 现优秀 的飞行 品质。 

难 点四： 提出 的算法 如何与 飞控工 程实践 结合？ 目前很 多的研 究成果 ，如 
针对 F-22 的前馈 和反馈 增益的 特征结 构配置 和针对 F-35 的主控 制模态 的动态 
逆， 均尚处 于预研 阶段， 在 飞控工 程实践 中采用 的仍多 是传统 的增益 调度控 
制 策略。 

总之， 该领 域的研 究工作 任重而 道远， 亟须 在理论 和应用 中取得 突破性 成果。 
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脑机 接口： 人类 与机器 的对话 

Brain-Computer  Interfaces：  Where  Human  and  Machine  Meet 

Reeves 主 演的奥 斯卡获 奖影片 《黑客 帝国》 带 来了人 们对未 来互联 网技术 
的无限 遐想； 电影 《阿 凡达》 中的 3D 效果引 发了人 们对电 影发展 的热烈 讨论; 
DiCaprio 主演的 《盗梦 空间》 激起 了人们 对梦境 探索的 新一轮 热潮。 科幻 迷们对 
上述 经典作 品喜爱 备至， 而细心 的人们 就会发 现这几 部科幻 电影中 的情 节都与 
人 类的思 维密切 相关。 网 络黑客 Neo 的思维 可以在 虚拟网 络世界 生存并 完成各 
种 艰巨的 任务； 双腿瘫 痪的前 海军陆 战队员 Sully 的意 识可以 进驻到 “阿 凡达” 
中； 商 业间谍 Cobb 可以潜 入别人 梦中， 窃取 他人的 思想甚 至植人 思想。 

有人 会说这 些科幻 作品中 的典型 代表距 离现实 生活过 于遥远 。而实 际上， 
在过 去几十 年间， 科幻 作品中 描述的 一些技 术陆续 成为了 现实。 脑 机接口 
(brain-computer  interfaces,  BCI) 技术 是目前 世界各 领域的 科学家 们研究 的一个 
热点， 这项 技术或 许可以 帮助我 们当中 的某些 人成为 上述科 幻电影 中的 主角。 

脑机接 口技术 形成于 20 世纪 70 年代， 是 一种在 人脑与 计算机 或其他 电子设 
备之 间建立 的不依 靠大脑 输入、 输出通 道 ( 如外周 神经 和肌肉 组 织等） 的 通信与 
控 制系统 [1]， 是 一种全 新的人 机接口 方式。 

联 系到上 述科幻 电影， 脑机接 口就是 Neo 的思维 登录虚 拟网络 世界的 通道; 
也可以 认为是 Sully 的意 识进驻 “阿 凡达” 的专 用连接 设备； 通 过这个 接口， 
Cobb 就可以 窃取别 人潜意 识中有 价值的 信息和 秘密。 当然， 这些 说法也 许只是 
科 幻迷们 的一厢 情愿， 更为恰 当的说 法是： 脑机接 口技术 是目前 广泛应 用的人 
机接口 技术 的全新 方式。 

人 机接口 是计算 机系统 和用户 之间进 行交互 和信息 交换的 媒介， 如显 示屏、 
扬声器 与麦克 风等。 2007 年 3 月， 互联 网之父 Cerf 接受中 国媒体 采访时 谈道， 
目前互 联网的 边界就 是人机 接口， 即音、 视 频是目 前人们 与互联 网交互 的主要 
途径。 Cerf 还 谈道， 未 来科技 的发展 或许可 以通过 植入记 忆芯片 与互联 网相连 
的 方式来 修复人 的感官 功能， 这 里就包 含了脑 机接口 的 含义。 

脑机接 口与人 机接口 的区别 在于： 对 于人机 接口， 来 自计算 机系统 的数字 
化 信息， 首先必 须转化 为模拟 信号， 再通 过光波 和声波 传输， 被 人们的 感觉器 
官所 接收并 转化为 神经电 信号， 通过 外周神 经组织 传输到 大脑； 而对于 脑机接 
口， 来自 计算机 系统的 信息不 用再借 助传统 的大脑 输人、 输出 通道， 而 直接进 
入人体 的神经 系统， 从 而实现 真正意 义上的 “人 机合一 ”。 那时， 互联网 的边界 


脑机 接口： 人类 与机器 的对话 


•  147  • 


就是 人类的 大脑， 我们 也就初 步具备 了成为 Neo 式网络 黑客的 能力。 

目前， 脑机 接口技 术的发 展还不 能实现 真正意 义上的 “ 人机合 一”， 但研究 
者们 已经实 现了人 与计算 机系统 的直接 连接， 替代大 脑传统 的输 人输出 通道。 
由图 1 所 示脑机 接口系 统的结 构可以 看出， 脑机接 口系统 是由使 用者和 机器构 
成的一 个闭环 系统， 除使用 者外， 脑 机接口 由以下 几个部 分组成1  [2] 3 : 


脑机接 口系统 


(1)  信 号采集 模块。 信号采 集的功 能是提 取脑电 信号， 对其 进行预 处理以 
提 高信号 质量， 然 后转换 成数字 信号， 提 供给信 号处理 模块。 利 用现有 医疗设 
备的无 创式信 号采集 是当前 的主要 方式， 如 脑电图 （EEG)、 脑磁图 （MEG) 及 
功能 核磁共 振成像 （fMRI) 等。 植 入式微 电极也 是当前 脑电信 号采集 的研究 
热点。 

(2)  信 号处理 模块。 脑机 接口信 号处理 分为特 征提取 和特征 转换。 目前, 
人类还 不能解 读复杂 的思维 过程， 而且 大多数 脑机接 口并非 解释自 发脑电 信号。 
因此， 特征提 取只是 设法提 取人为 刺激产 生的、 对 应特定 简单思 维的脑 电信号 
的 特征， 再通 过特征 转换对 大脑活 动参数 分类， 输出外 设控制 信号。 这 部分主 
要通 过软件 算法来 实现。 

(3)  外设 与接口 部分。 这 部分接 收信号 处理模 块发出 的控制 信号， 实现对 
外设 的操作 和对使 用者的 反馈， 主要包 括控制 接口、 设备控 制器、 设备、 操作 
环境 和反馈 设备。 

实 际上， 电影 《阿 凡达》 中 Sully 用思维 控制没 有自我 意识的 生物体 “阿凡 
达” 的过 程完美 地体现 了脑机 接口的 概念和 组成。 Sully 作为使 用者， 通 过“睡 
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眠舱” 将自身 思维与 “阿 凡达” 相 连接， 可以 认为电 影中的 “睡 眠舱” 包含了 
信号 采集、 处理及 接口的 功能。 现 实中， 脑机 接口的 外设主 要是屏 幕光标 、机 
械 臂或人 形机器 人等。 电 影中给 予了人 们极大 的想象 空间， 将人 造生命 体“阿 
凡达” 作为 外设， 其 感觉器 官接受 的信息 反馈给 Sully， 使 其重新 拥有了 奔跑的 
感觉， 由此实 现了脑 机接口 的闭环 控制。 

脑机 接口技 术早期 的研究 者们通 过近三 十年的 研究才 逐渐得 出了上 述脑机 
接口的 定义， 并对其 基本组 成达成 了一致 意见。 其实， 自 1929 年 Berger 发现脑 
电信号 (EEG) 以来， 人们就 曾设想 利用其 来进行 通信和 提供控 制[1]。 20 世纪 70 
年代， 基于生 物控制 理论的 脑机接 口技术 逐渐成 为人们 的讨论 热点， 在此 领域， 
最为 成功的 早期研 究组织 是美国 加州大 学洛杉 矶分校 ( UCLA)  VkW 博士 带领下 
的 BCI 实 验室。 

Vidal 和其他 几位科 学家的 早期研 究揭示 了脑机 接口在 通信上 与传统 的神经 
信 号控制 技术的 区别， 即 脑机接 口通信 不依赖 于肌肉 组织的 控制， 这正 是目前 
脑机 接口快 速发展 的主要 原因， 即 脑机接 口具有 强大的 潜力， 可 以给严 重的运 
动及 交流障 碍患者 (如 肌萎缩 性侧索 硬化、 脑干 或脊髓 损伤） 提供 一种新 型的运 
动和交 流增强 技术， 以 实现运 动及交 流功能 的康复 治疗， 使人工 智能义 体的梦 
想进一 步接近 现实。 其次， 脑机 接口技 术在治 疗神经 疾病方 面存在 广阔的 前景， 
很多与 中枢神 经系统 有关的 疾病， 如 小儿麻 痹症、 帕 金森综 合征、 顽固 性慢性 
疼 痛和癫 痫病， 用 传统的 治疗方 法无法 痊愈， 而神 经刺激 方法是 一种很 有潜力 
的 疗法。 再次， 作为 探索神 经网络 的有力 工具， 脑 机接口 技术为 神经生 理学的 
发 展提供 了可靠 的实验 手段， 推动 了神经 形态工 程学的 发展， 使 神经生 理学解 
码人脑 思维过 程成为 可能。 最后， 脑 机接口 技术存 在广阔 的市场 前景， 具有可 
观的潜 在经济 价值。 

基 于上述 观点， 人们对 脑机接 口技术 进行了 进一步 的研究 [3]。 进人到 20 世 
纪 90 年代， 国际 上研究 脑机接 口算法 并系统 地解读 神经信 号以用 于控制 的包括 
德国  Tubingen  大学的  Wolpaw、 美国  Brown  大学的  Donoghue、 美国  Pittsburgh 
大学的 Schwartz、 加 州理工 学院的 Anderson、 美国 Duke 大学的 Nicolelis 及 
Wadsworth 中心。 国 内最具 代表的 是清华 大学， 研 究者深 人分析 了稳态 视觉诱 
发电位 的特征 和提取 方法， 设计 了一种 具有高 传输速 率的脑 机接口 系统， 他们 
成 功实现 了由两 名戴着 特殊电 极帽的 学生用 “ 思维” 控 制机器 狗踢球 的过程 (如 
图 2 所 示)。 

最近 十年， 脑机 接口技 术得到 了较为 迅速的 发展， 目前 正受到 世界范 围内更 
多的 关注。 1995 年， 研究脑 机接口 技术的 团体和 组织还 不超过 5 个， 而现 在已经 
发展 到数以 百计。 国外研 究者主 要来自 美国、 德国、 奥 地利、 意 大利、 日 本等， 
国内 研究机 构目前 有清华 大学、 重庆 大学、 上 海交通 大学、 华 中科技 大学、 天津 
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用脑 电波控 制机器 狗踢球 


图 2 清华 大学的 脑机接 口系统 

大 学等。 在国 际上， 众多 科技博 客网站 将脑机 接口相 关技术 列为未 来十大 科学技 
术 之一。 在我国 “十 一五” 期间， 脑机 接口技 术已被 列人国 家科技 支撑计 划等重 
点 项目。 脑机接 口技术 国际会 议已经 分别于 1999 年、 2002 年、 2005 年和 2010 年 
举行了  4 次， 关于 脑机接 口在信 号处理 方面的 数据竞 赛已经 举办了 多次。 

根据近 几届脑 机接口 技术国 际会议 报告， 脑机接 口技术 可以分 为非侵 人式、 
部分侵 人式和 侵人式 三类， 其划 分的依 据是所 采集生 物电信 号在大 脑中的 发生部 
位 [4] 。 非侵 入式脑 机接口 技 术通常 利用头 皮电极 采集的 EEG 信号作 为信息 载体; 
部 分侵人 式脑机 接口一 般将传 感器植 入到颅 腔内， 但位于 大脑皮 层外； 而 侵人式 
脑 机接口 采用的 电极植 人技术 记录大 脑皮层 内的神 经信号 (如图 3 所 示)。 


软组织 


图 3 脑机接 口技术 的分类 
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非侵 人式脑 机接口 技术的 研究者 使用脑 电图 作为脑 机之间 的接口 在 人体上 
进行了 实验， 由 于具有 良好的 时间分 辨率、 易 用性、 便携性 和相对 低廉的 价格， 
这类 脑机接 口已得 到深人 研究。 非侵 入式脑 机接口 与人体 通信的 装置通 常是一 
个类似 泳帽的 “电极 帽”， 透 过颅骨 提取的 脑电信 号相对 微弱。 因此， 信 号的空 
间 分辨率 不高， 对噪声 敏感， 很难确 定发出 信号的 大脑功 能区。 此外， 使用者 
在工作 之前要 进行大 量的、 长 时间的 训练。 这方面 研究的 一个典 型例子 是德国 
Tubingen 大学 Birbaurmer 于 1990 年代 进行的 项目， 该项目 利用 头皮电 极记录 
的皮层 慢电位 (SCP) 为 瘫痪病 人设计 了名为 Thought  Translation  Device(TTD) 
的脑 机接口 设备。 经过 训练， 瘫痪患 者能够 成功地 用皮层 慢电位 偏移对 字符进 
行分类 选择。 

非侵 人式脑 机接口 的信号 记录方 法也可 以是脑 磁图及 功能核 磁共振 成像。 
美 国加州 大学伯 克利分 校的研 究人员 通过电 脑模型 和功能 核磁共 振成像 扫描仪 
成功地 演示了  “读 心术” [5]。 研 究人员 对正在 观看视 频的志 愿者的 脑神经 系统活 
动 进行了 解码， 并 将其观 看到的 内容显 示在计 算机屏 幕上。 科学家 表示， 这种 
方法可 以将犯 罪现场 目击者 看到的 情况在 计算机 上模拟 出来， 以 推进案 件的侦 
破。 这项 研究可 能也会 帮助科 学家在 某天制 造出能 够解读 人类梦 境和控 制人类 
思维的 计算机 (如图 4 所 示）。 


图 4 美国加 州大学 伯克利 分校的 “读 心术” 

部分侵 人式脑 机接口 技术的 空间分 辨率优 于非侵 入式， 但不 如侵人 式脑机 
接口， 其另 一优点 是引发 免疫反 应和愈 伤组织 的概率 较小。 皮层 脑电图 （ECoG) 
的技术 是部分 侵入式 脑机接 口的主 要记录 方式， 其 基础和 EEG 相似， 但 其电极 
直接 植人到 大脑皮 层上、 硬脑 膜下的 区域。 华盛顿 大学的 Leuthardt 和 Moran 
是最 早在人 体试验 ECoG 的研 究者。 根据 报道， 一 位少年 男性病 人可以 通过其 
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基于 ECoG 的脑 机接口 玩电子 游戏。 

侵 入式脑 机接口 获 取的神 经信号 的质量 比 较高， 其 缺点是 容易引 发免 疫反应 
和愈伤 组织， 进 而导致 信号质 量的衰 退甚至 消失。 美国 Brown 大学 植入式 脑机接 
口研究 成果被 《探 索》 杂志 认为是 2006 年 七大技 术发现 中最重 要的技 术发现 。可 
见， 侵 人式脑 机接口 技术的 研究也 逐渐成 为人们 关注的 热点。 2008 年， 美国 Duke 
大 学神经 学专家 Nicolelis 博 士进行 了一次 实验， 一只 在美国 北卡罗 来纳州 的母猴 
凭借 其大脑 的思维 活动， 成 功地指 挥一个 日本京 都的机 器人在 跑步机 上行走 。实 
验中， 研究 人员利 用高速 网络， 将脑中 植人多 个电极 的母猴 的神经 元活动 传给远 
在 日本京 都的机 器人， 从而 实现母 猴与机 器人在 各自跑 步机上 的同步 行走。 通过 
屏幕， 母猴看 到机器 人的脚 部运动 情况， 并认为 是自己 的脚部 运动。 特别 值得一 
提 的是， 当 母猴的 跑步机 电源关 闭后， 它仍然 把屏幕 中机器 人的脚 当成了 自己的 
一 部分， 它的脑 电信号 指挥机 器人继 续走了  3 分钟 (如图 5 所 示)。 


图 5 美国 Duke 大学的 “ 思维控 制运动 
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上述三 种类型 的脑机 接口技 术大多 还处于 实验室 阶段， 但目 前在感 官康复 
方面已 经存在 一定的 应用和 商品化 产品。 实 际上， 简单的 接通大 脑的神 经修复 
装置 已经存 在于成 千上万 人的颅 骨内。 听觉 障碍的 患者植 人人工 耳蜗， 把麦克 
风采 集到的 声音转 化为刺 激听觉 神经的 信号， 从而产 生人工 听觉。 

1978 年， Dobelle 利 用大脑 皮层电 极植人 技术， 帮助一 位男性 盲人成 功实现 
了光 幻视。 2002 年， Naumann 成 为第一 位接受 Dobelle 第 二代皮 层视觉 假体植 
入的 病人。 接受 植人后 不久， Naumann 就可 以自己 在研究 中心附 近慢速 驾车行 
驶。 2004 年 为止， 该研 究团队 已经为 16 位失明 病人植 人了初 级视皮 层视觉 
假体。 

Donoghue 及 其同事 创立了  Cybernetics 公司， 宗旨是 推动实 用的人 类脑机 
接口 技术的 发展。 2005 年， Cybernetics 公司获 得美国 FDA 批准 ，对 9 位病人 
进行 了第一 期的运 动皮层 脑机接 口临床 试验。 四肢 瘫痪的 Nagle 成为了 第一位 
用侵人 式脑机 接口来 控制机 械臂的 病人， 他 能够通 过运动 意图来 完成机 械臂控 
制、 电 脑光标 控制等 任务。 

经 过近四 十年的 努力， 脑机接 口的研 究取得 了不少 成果， 但 该领域 尚处于 
发展的 初期。 对 脑控假 肢热火 朝天的 宣传掩 盖了人 们对神 经系统 工作机 制认识 
的 匮乏。 事 实上， 人类 尚未完 全认识 自身， 更不用 说极为 复杂的 大脑及 思维意 
识 活动。 加州理 工学院 的神经 科学家 Andersen 说： “我们 对于高 级认知 活动的 
大脑回 路几乎 一无所 知。” 

当然， 脑机 接口当 前遇到 的最大 挑战还 是来自 技术。 在 Gartner 公司 2009 
年 公布的 技术成 熟度曲 线上， 脑机接 口的成 熟应该 是十年 之后的 事情。 因此， 
从人 机接口 到脑机 接口， 注定 还有漫 长的路 要走。 大多数 脑机接 口技术 仍然处 
于 实验室 阶段， 要进人 到成熟 的应用 阶段， 还需要 在以下 各个方 面进行 更加深 
入 的探索 和研究 [6] : 

(1)  多 学科的 协作。 目前， 对脑 机接口 系统形 成的一 致性认 识是： 这是一 
门多 学科间 的研究 领域， 涉及临 床学、 工 程学、 神经 科学、 心理学 等众多 学科。 
因此， 学科间 的互 相协作 对于脑 机接口 的 发展起 着重要 作用。 

(2)  脑电 信号的 采集。 从脑 机接口 技术发 展角度 分析， ECoG、 大脑 皮层内 
微电极 (LFPs) 等有 创型 传感器 的潜力 较大， 它可以 提供更 精确的 信号、 更稳定 
的长期 记录和 临床安 全性， 但目 前该技 术实现 困难、 有 创伤， 因此， 大 部分的 
研究还 处于动 物实验 阶段。 

(3)  实现脑 机接口 的闭环 控制。 同时实 现脑电 波对机 械的运 动控制 和控制 
结果 对大脑 的反馈 是脑机 接口研 究的一 个重要 方面， 但人 体对反 馈信号 的读取 
还存 在很大 问题， 失败的 反馈可 能改变 使用者 的精神 状态， 人们 对脑机 接口反 
馈的执 行方式 还存有 争议。 
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(4)  提高 脑机接 口的通 信传输 效率。 脑 机接口 技术的 一个重 要特征 是系统 
的整 体通信 速度。 目前， 脑 机接口 系统整 体信息 传输率 过低， 通信 速度慢 ，对 
于频率 100 〜 10kHz 的神经 元动作 电位来 说太过 低下， 而 且误差 率高， 难 以应用 
于实 际中。 

(5)  优化 信号特 征提取 和转换 算法。 信 号分析 和处理 是每个 脑机接 口系统 
的核心 部分， 特 征提取 和转换 的常用 算法有 多种， 其中， 应用最 广泛的 是神经 
网络 算法。 由 于受神 经科学 发展的 限制， 人 们对脑 电信号 的理解 还相当 粗浅， 
而且不 同采集 方式获 取的信 号特征 不同， 因此， 算法 的自适 应性是 关键。 

(6)  实 时性。 由 于脑电 信号的 复杂性 和非平 稳性， 实 时处理 脑电信 号对信 
号处 理模块 是一个 挑战。 据 2006 年 的统计 数据， 只有 13% 的脑机 接口系 统实现 
了外设 的实时 控制。 出于 应用的 考虑， 实现 脑机接 口的在 线功能 是很迫 切的。 

(7)  增强 脑机接 口系统 的稳定 性和安 全性。 不 同个体 的差异 及个体 生理和 
心理 因素的 改变， 降低 了脑机 接口系 统应用 精度， 不同个 体与接 口系统 的相互 
适应 性存在 很大的 差异， 这种差 异来自 人体 的排异 等生理 反应。 

(8)  系统 评价准 则和标 准化。 目前， 特 征转换 算法、 使用者 训练规 范和其 
他重要 的操作 方面缺 少统一 的评价 和标准 化措施 。在 2005 年的第 三次脑 机接口 
会 议上， 与会 者一致 认为脑 机接口 系统的 评估和 比 较需要 一个标 准客观 的评价 
方法。 对这些 方面进 行标准 化会大 大促进 脑机接 口的 发展。 

此外， 脑机接 口技术 也带来 文化、 隐私 方面的 挑战。 出 人意料 的是， 在美 
国， 人工耳 蜗最大 的反对 群体却 来自聋 人社区 中自幼 失聪的 人群， 他们 认为人 
工耳蜗 影响到 了聋人 文化。 而 遥远的 未来， 更 大的挑 战则来 自隐私 方面。 当设 
备接收 的灵敏 度可以 提高到 近距离 接收脑 电波的 水平， 人们可 以 无限制 地去阅 
读 他人的 思维， 甚 至传送 到互联 网上， 其引发 的问题 将更为 严重。 

目前， 大部 分脑机 接口的 研究集 中在运 动康复 领域， 即用脑 电信号 控制人 
工 假肢或 康复机 器人。 通过脑 机接口 系统， 伤 残人士 可以对 多自由 度假肢 、外 
动力矫 形器、 护理机 器人等 运动康 复辅助 器械进 行实时 控制， 帮 助其进 行运动 
功 能重建 和生活 自理。 近 年来， 人们提 出了更 多的脑 机接口 的发展 方向， 新型 
的电子 游戏就 是其中 一个。 当前 的电子 网络游 戏依靠 玩家对 鼠标、 键盘 或操纵 
杆的 操作， 如果能 够只靠 “ 意识” 就加入 到游戏 当中， 一 定会成 为一种 更具吸 
引力 的娱乐 方式。 脑机接 口技术 在军事 领域也 有很大 的应用 前景， 利用 脑机接 
口技 术可以 使飞行 员能够 在战术 决策、 瞄准 目标、 发射武 器等方 面具有 更快的 
响应 速度， 其潜在 的应用 价值还 在于： 人们可 以通过 训练动 物驱动 微型机 器人， 
深 入恶劣 环境中 去搜寻 目标， 完 成扫雷 或救援 等危险 工作。 当然， 还 有人像 
Cerf 那 样提出 了更为 大胆的 想法， 计划 把互联 网和 大脑中 负责记 忆形成 的神经 
结构 —— 海马直 接相连 来增强 人类的 记忆， 就像 《黑客 帝国》 里 那样把 直升机 
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驾 驶手册 “ 下载” 到大 脑中。 

我 们相信 随着对 上述问 题的不 断探索 和逐渐 解决， 脑 机接口 的应用 会逐步 
走出实 验室， 满足 工业、 医疗 及普通 家庭的 需求， 有朝 一日， 我 们在科 幻电影 
中所看 到的技 术也会 为我们 亲身所 体验。 
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The  Development  and  Challenge  of  Measurement  and  Instrument 


1.  测量及 仪器与 我们的 生存、 发展息 息相关 

测量是 科学与 技术， 仪器是 工具。 测量 及仪器 在认识 世界、 改 造世界 、保 
证 我们社 会的安 全和秩 序等重 要方面 一直起 着不可 替代的 作用。 

社会 的发展 进步与 测量手 段的发 展密切 相关。 在原始 社会， 人们学 会了使 
用 工具， 随着 生产的 发展与 交换的 产生， 又发 明了度 量衡。 农耕 时代， 人们为 
了不违 农时， 学会 了天文 观测并 形成了 农历， 同时发 明了原 始的天 文观测 仪器。 
人 类社会 经过工 业革命 发展到 今天的 信息 化 社会， 测 量及仪 器科技 的水 平已经 
成为 了一个 国家物 质文明 程度的 标志。 

测量 行为是 人们实 践科学 思维的 基础。 门 捷列夫 100 年前就 指出， 没有测 
量， 就没有 科学。 因 为科学 本身是 证实的 过程， 是定量 分析的 过程。 科 学探索 
的经过 是获取 数据、 提出 假说、 验 证假说 以获取 新知。 获 取数据 与验证 都离不 
开 测量。 

以 用途、 目的 区分， 我 们也可 以将测 量分为 两类： 一 类是为 了认识 世界， 
进行科 学探索 所作的 测量， 如 光速的 测量、 重力 波的测 量等， 这 些测量 与基础 
研究 有关， 是科研 人员的 工作； 而另 一类则 是在我 们日常 生产、 商贸、 生活中 
每时每 刻都在 进行的 测量， 包 括物体 的测量 （如 位置、 速度、 长度 等）、 物态的 
测量 (如 温度、 压 力等) 和物质 的测量 (如 浓度 等）。 一般是 工程技 术人员 和管理 
工作 者乃至 寻常百 姓的日 常 事务。 

2.  测 量及仪 器科学 的水平 决定了 国家的 竞争力 和安全 

测 量及仪 器科技 水平决 定了国 家的竞 争力和 安全， 这可 以从基 础理论 水平、 
经济实 力和国 防 实力这 三个方 面分析 说明。 

从基 础理论 水平的 角度看 ，表 1 列举的 是部分 通过测 量和观 察完成 的科学 
发现， 或者是 将物理 法则创 新地应 用到测 量方法 或仪器 中而获 得诺贝 尔 奖的情 
况[1]， 这些事 实说明 了科学 探索与 测量及 仪器的 关系。 验 证科学 假说必 须设计 
出相应 的测量 方法， 而且 还必须 制造出 精度、 性能 满足要 求的测 量仪器 或实验 
装 置来， 可见测 量手段 和工具 的创新 是认识 世界、 探索 科学的 前提。 通 过测量 
可 以获得 信息， 信息经 过提炼 可得到 知识， 依靠知 识才创 造出生 产的技 术或生 
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活的 智慧。 一个 国家的 基础研 究水平 是其开 展应用 研究、 开发新 技术的 基础， 
也是构 成生产 中的核 心技术 与产品 的核心 性能的 源泉。 例如， 量 子力学 理论的 
确立不 但提供 了关于 电子、 原子、 分子及 光本身 的基本 知识， 提 供了光 与物质 
相互 作用的 知识， 也奠 定了作 为应用 科学的 光谱学 的测量 方法及 光谱仪 器的理 
论 基础， 也是后 来激光 技术、 生物医 学光子 学及很 多医疗 诊断方 法和仪 器的理 
论 基础。 


表 1 与 测量及 仪器相 关的诺 贝尔奖 


1901,  Wilhelm  Conrad  Rontgen 

(德 ）， X 射线及 测量法 ，物 

1953,  Frits  Zemike  (荷） ， 相衬 

显微镜 ，物 

1981， Arthur  L.  Schawlow (美） ， 

高分辨 激光及 电子光 谱测量 
法 ，物 

1907， Albert  A.  Mchelson  (美） ， 

光学 干涉仪 ，物 

1955， Polykarp  Kusch  (美） ，射 

频束 技术并 测量电 子磁矩 ，物 

1981,  Kai  M.  Siegbahn  (瑞 典）， 

高分辨 率电子 频谱仪 ，物 

1908， Gabriel  Lippmann  (法） ， 

彩色照 相干涉 测量法 ，物 

1958,  Frederick  Sanger (英） ，膜 

岛素分 子结构 测量法 ，化 

1985， Klaus  von  Klitzing  (德） ， 

霍尔 效应及 物理常 数测量 ，物 

1914,  Theodore  William  Richards 

(美) ， 元素原 子量精 确测量 ，化 

1960， Donald  A«  Glaser  (美） ，气 

泡室 测量电 子轨迹 ，物 

1986， Ernst  Ruska  (德） ， 电子 

显微镜 ，物 

1922， Francis  William  Aston 

(英) ， 质 谱仪， 用 于发现 多种同 
位素 ，化 

1960， Willard  Frank  Libby (美） ， 

放射性 碳同位 素年代 测量法 ，化 

1986 ， Heinrich  Rohrer  (瑞  士）， 

扫 描隧道 显微镜 ，物 

1924 ， Willem  Einthoven  (荷） ， 

心电图 机制， 心电图 测量法 ，医 

1962,  Max  Ferdinand  Perutz 

(英 )， 血红蛋 白结构 测量术 ，化 

1989,  Norman  F.  Ramsey  (美） ， 

最准 确时间 测量法 —— 原子 

钟 ，化 

1927,  C.  T.  R.  Wilson  (英） ，云 

雾 室测量 电子轨 迹方法 ，物 

1964， Charles  H.  Townes  (美） ， 

微波 射器和 激光器 ，物 

1991， Erwin  Neher  (德） ， 细胞 

膜上 离子通 道电流 测量术 ，医 

1930， SirVenkata  Raman  (印） ， 

拉曼 效应， 拉 曼光谱 测量法 ，物 

1964,  Dorothy  Crowfoot  Hodgki 

(英） ， X 射线衍 射测量 分子结 
构 ，化 

1991， Richard  R.  Ernst  ( 瑞 士）， 

高 分辨率 核磁共 振测量 技术， 

化 

1943,  Otto  Stern  (美） ， 质子磁 

矩 测量法 ，物 

1967,  Manfred  Eigen  (德） ，化 

学反应 快速测 量技术 ，化 

1992， Georges  Charpak  (法） ， 

多丝正 比计数 管粒子 检测器 ，化 

1950， Cecil  Powell  ( 英）， 核过 

程照 相乳胶 测量法 ，物 

1966， Alfred  Kastler  (法） ，光 

束与射 频双共 振光学 测量法 ，物 

1999， Ahmed  H.  Zewail  (美） ， 

测量化 学键断 裂和形 成过程 ，化 

1952,  Felix  Bloch( 美）， 原子核 

磁力 测量法 ，物 

1971， Dennis  Gabor (英） ， 全息 

摄影 测量法 ，物 

2003， Paul  C.  Lauterbur  (美） ， 

磁 共振成 像技术 ，医 

1952,  Archer  John  Porter  Martin 

(英) ， 分配 色谱法 测量法 ，化 

1979， Godfrey  N.  Hounsfield (美） ， 

CT 扫描测 量方法 ，医 

2009,  Willard  S.  Boyle  (美 ）， 

CCD 图像 传感器 ，物 
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其次， 测量 及仪器 科学的 水平直 接反映 了国家 的经济 实力。 有专家 评估， 
在发达 国家， 与测 量有关 的工作 对于国 内先进 工业经 济生产 总值的 贡献占 3% 〜 
6%[2]。 以医 疗仪器 为例， 自 1901 年伦 琴发明 X 射线 后， 又经过 后来以 激光技 
术、 微电子 技术、 纳 米技术 等为代 表的几 次技术 革命， 科 技界的 新成果 逐渐向 
诊断、 医 疗手段 集中， 形成 竞争激 烈的医 疗仪器 市场。 1999 年的 全球医 疗仪器 
市场规 模约为 1590 亿 美元， 其中， 美国 的需求 量约占 42%， 欧洲 的需求 量约占 
26%, 日本 的需求 量约占 15%， 而 中国的 需求量 仅约占 1%[3]。 到 2007 年 ，市 
场规模 达到约 2500 亿 美元， 其中， 美国 的需求 量约占 40%， 欧洲 的需求 量约占 
30%, 日 本的需 求量占 15% 〜 18%, 中国 的需求 量约占 4%W。 可见， 中 国产品 
所占 市场份 额增长 很快， 但在 世界市 场总体 比重还 很低， 人均医 疗资源 占有量 
更低， 特别 是中国 医院所 做的高 端检查 和治疗 基本使 用进口 的仪器 设备。 例如， 
2008 年中 国图像 诊断仪 器需求 量达到 15.  7 亿 美元， 其中， 美国的 GE 公司占 
25%, 德国的 西门子 公司占 23%， 荷兰的 飞利浦 公司占 19%， 岛津 制作所 、东 
芝 医疗、 日立 医疗等 5 家 规模略 小的公 司共占 16%, 我国的 迈瑞公 司只占 2%, 
其他 的国内 外参与 者共占 余下的 15%[5], 这 说明了 测量及 仪器科 技方面 我们国 
家 竞争力 不强。 

在国 防实力 方面， 以测量 和控制 技术为 核心的 精确打 击已经 改变了 战争的 
方式和 形态， 运筹决 策于办 公室、 精 准打击 千里之 外的目 标早已 实现， 都是以 
大量 信息的 获取和 遥控仪 器或系 统为前 提的。 无论 在空间 定位系 统中， 还是在 
飞机、 航母、 导 弹的演 习或实 战中， 测量技 术及精 密仪器 始终是 眼睛， 其“视 
力” 直接 反映了 军队的 现代化 技术、 装备 水平， 直接左 右国防 实力。 

应 该说， 科学发 现是人 类认识 世界的 进展。 科 学发现 本身对 于改变 人类生 
活 方式、 推动社 会变化 的影响 应该说 是难以 充分认 识的， 但 可以明 确的是 ，创 
新的测 量手段 和仪器 与科学 发现是 相互推 动的。 有了这 类原始 创新， 才 能演变 
出一 系列的 技术和 产品， 形 成国家 实力。 从 诺贝尔 奖获奖 者的地 域分布 可以看 
出， 起先 是出自 欧洲的 人多， 然后是 美国， 近年来 日本人 获得诺 贝尔奖 的数量 
的上升 也引人 注意。 

先进国 家认为 测量和 仪器科 技的发 展至关 重要。 例如， 出于 保持其 国际竞 
争力 领先的 目的， 2000 年美国 商务部 国家标 准技术 研究所 (NIST) 在战略 报告中 
明确 提出， 21 世 纪制造 和改善 人们生 活质量 的关键 是测量 技术， 确保国 家的测 
量基础 对于维 持在世 界的竞 争力是 不可缺 少的。 在 日本， 为了实 现研究 开发工 
作 稳定、 高效地 展开， 从 2002 年至 2010 年实 施了知 识基础 整备计 划， 目 的在于 
提供包 括测量 基准、 测量、 分析、 试 验评价 方法及 相应的 最先进 的工具 在内的 
世界最 高水平 的条件 [6]。 
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3 .测 量的内 涵及 其变化 


可以 将测量 考虑为 由计量 和测试 两部分 组成， 如图 1 所示。 计量的 主要任 
务是 基准的 建立、 遵守及 传递， 我国主 要是由 计量院 负责； 而测 试则是 对于被 
测量依 照基准 进行的 比对。 测 量是将 被测对 象基于 计量基 准反复 进行测 试获得 
信息的 过程。 

有学者 认为测 量应包 括三部 分[7] , 即 计量的 工作、 信 息的感 知和知 识的获 
取的 工作、 知识的 应用的 工作。 知识 的获取 包括通 过将获 得的信 息进行 数据处 
理获 得关于 被测对 象的有 价值的 信息。 知识 的应用 则是将 获得的 知识应 用到人 
类 的文化 和社会 发展的 过程。 

我们 要明确 认识测 量在学 术上的 地位， 测 量应属 于科学 与技术 的范畴 。就 
像物 理学构 成了自 然科学 的基础 一样， 测量科 学是构 成了所 有科学 基础的 学问， 
而且是 要涉及 多种学 科知识 的交叉 学科。 

仪 器是测 量中的 工具， 现 代仪器 功能构 成通常 包括感 知信息 的传感 部分、 
模拟信 号处理 部分、 A/D 转换 部分、 数 字信号 处理部 分等， 可 以用图 2 表示。 


图 1 测量 的内容 


图 2 测量 仪器系 统构成 


描述测 量仪器 主要性 能的指 标有： ①灵 敏度， 表征输 出与输 人间的 传递关 
系， 或者说 单位输 入下的 输出； ②分 辨率， 表 示输入 值超过 某一阈 值后， 输出 
开始 变化； ③测量 范围； ④精 确性， 包 括正确 度和精 密度。 

以 事实为 依据、 以定量 分析为 基础方 法的社 会规范 管理的 进步， 对 测量及 
仪器 科学不 断提出 更高的 要求。 人 类认识 世界的 深入， 各 门类科 学和技 术的发 
展， 也使 得构成 测量和 工具的 要素水 平有可 能不断 提升。 例如， 最早的 长度测 
量 是以实 物为基 准的， 米曾经 是以地 球子午 线长度 的四千 万分之 一的长 度为单 
位、 以特殊 材料和 形状制 成的米 原器上 两刻线 间的距 离来定 义的， 但因 为金属 
材 料毕竟 会热胀 冷缩， 而且 其刻线 也有数 微米的 宽度， 故 这种定 义方法 自然也 
就存 在不确 定性。 所以， I960 年长度 基准又 基于特 定元素 在特定 条件下 放电时 
所发射 的光波 长度而 被再次 定义， 进而在 1983 年， 米 被今天 大家都 认可的 、光 
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在 真空中 1/299792458S 的时间 间隔内 传播的 距离来 定义。 真 空中的 光速为 
299792458m/s, 它可 以被以 非常高 的精度 测得， 目前 认为是 恒定不 变的， 所以， 
这 一定义 方法可 以获得 更精确 的长度 基准。 此 例说明 随着科 技发展 与社会 进步， 
测量 要素在 不断地 变化。 

一般 来说， 实物 基准大 多缺乏 理论或 物理的 根据， 存在 各地自 行规定 、逐 
级传递 复杂、 不易 再现等 问题， 而量 子基准 是根据 原子、 电子的 性质、 特性定 
义和制 造的， 具有 特征无 个性， 理论上 在任何 地方都 容易再 现的先 进性。 所以， 
各 种测量 从实物 基准向 量子基 准转化 是发展 趋势。 今天， 测量上 使用的 多数基 
准都已 经完成 了这一 转变。 

4. 间接测 量与物 理法则 

测量某 一被测 量时， 将其与 同种类 的基准 进行直 接比较 的测量 为直接 测量， 
如图 1 所示的 过程。 而 当需要 测量与 目的被 测量相 关的几 个被测 量后， 再将其 
结果 通过某 法则求 出目的 被测量 的测量 为间接 测量。 例如， 欲测 物理量 >  选择 
与 34 目关联 的物理 法则， 如 公式⑴ 所示， 测量与 y 不同 的几个 物理量 a，6，c， …据其 
结果计 算得出 3； 的 方法。 

y  =  /(a，6，c， …）  (1) 

间 接测量 一般应 用于基 准制作 困难、 可测量 的量受 限制、 相 关因素 不止一 
个等难 以直接 测量的 场合。 例如， 欲 测量液 体中某 种物质 的浓度 C, 时， 通常测 
量人射 至物质 的人射 光强度 I。 和从 物质透 射出来 的出射 光强度 I， 将其代 人公式 (2) 
所示的 Lambert-Beer 法则 计算得 出被测 浓度值 C; ， 公 式中的 e, •为 样品 中成分 f 
的摩 尔吸光 系数， 是物 质本身 的固有 性质， L 为光 程长。 所以， 应用光 谱方法 
进 行物质 含量的 测量属 于间接 测量。 

I  =  I0exp  (—  2  £；C；L )  (2) 

与 测量相 伴的、 不 可回避 的重要 问题是 误差。 间接测 量还存 在着所 采用的 
物理 法则不 完全适 用而产 生的原 理测量 误差。 在间 接测量 时必须 要注意 的是， 
物理法 则的成 立是有 条件限 制的， 物 理现象 复杂， 一 般与多 种因素 有关， 而物 
理 模型的 本意是 滤去次 要因素 影响， 抽象 出起支 配物理 现象的 法则。 所以 ，应 
用 物理法 则进行 间接测 量时， 要 特别注 意该法 则的成 立条件 是否被 满足。 如上 
述浓度 测量时 应用的 Lambert-Beer 法则 是光通 过样品 的厚度 x 在 测量中 是不变 
的， 不同 成分的 吸收效 果是可 线性叠 加的， 光在容 器与空 气及样 品的界 面的反 
射变化 是可以 忽略的 等一系 列假定 条件下 才是有 效的。 

除了 原理性 测量误 差外， 测量过 程中也 会出现 误差， 如产生 于系统 内元器 
件的热 噪声、 来 源于系 统外的 电磁干 扰等。 我 们无法 阻止这 些误差 的产生 ，但 
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仍 然可以 使用科 学的方 法和技 术来减 少内外 干扰的 影响。 例如， 对于来 源于系 
统内 的 误差， 我们可 以采取 降低元 器件的 温度 和信号 带宽的 办法使 其尽量 减少; 
而对 于外部 干扰， 也 可以采 取屏蔽 或者滤 波的方 法防止 其进人 系统。 

由 于测量 与误差 的伴生 关系， 我们对 待测量 结果要 仔细地 推敲， 特 别是重 
大科 学测量 工程， 多数难 以重复 进行， 而一 个错误 的判断 往往会 在时空 上持续 
产生 影响， 特别是 很多重 大科学 工程使 用间接 测量， 要特 别注意 物理法 则的成 
立条件 是否被 满足。 

以无 创伤血 糖浓度 的测量 为例， 说明 间 接测量 的作用 及误差 对于测 量结果 
的 影响。 实现非 采血的 方式测 量血糖 浓度是 多年来 医患双 方的一 个梦， 近三十 
年来， 多 个国家 的研究 组织都 进行了 不懈的 努力。 起先人 们考虑 的是应 用光谱 
吸收的 方法， 即 通过间 接测量 光谱的 强度变 化来实 现不抽 血测量 人体血 糖浓度 
的 目的。 方法 是通过 比对人 射光与 穿越人 体组织 后出射 的光， 利 用物质 吸收的 
公式 (2)， 推算 出组织 内的糖 浓度。 但几 十年过 去了， 这一方 法无明 显进展 ，主 
要 是因为 人们还 没有找 到一个 能够很 好描述 人体组 织内部 糖的浓 度与光 在穿越 
后 变化之 间稳定 关系的 模型或 公式。 如果 用公式 (2) 来描述 的话， 受实际 条件限 
制 太大。 光 在皮肤 表面的 反射情 况因人 而异， 人体 组织内 的各种 成分的 不同都 
会影 响光的 吸收， 它们 的叠加 性将很 复杂。 光在人 体组织 中会发 生散射 不走直 
线， 光程受 被测者 身体条 件的千 差万别 影响而 复杂多 变等。 另外， 糖的 吸收比 
起 其他组 织成分 的吸收 微弱， 做 诊断测 量时的 血流、 脉搏、 人体 自身的 运动等 
外加 因素都 会对测 量产生 影响， 所以， 血糖浓 度的无 创伤检 测是一 个从复 杂的、 
千差万 别的、 处 于生存 运动状 态下的 被测物 中提取 微弱且 特异性 不强信 号的难 
题。 虽然在 一定条 件下， 我们 也可以 看到血 糖浓度 的变化 与光谱 强度变 化之间 
的相关 关系， 但还不 能简单 地认为 是直接 检测到 了血糖 的变化 信号， 因 为人体 
中可对 透射光 产生影 响的变 量远不 止血糖 浓度。 

5. 光 在测量 中的特 殊地位 

光作为 能量的 载体、 人类 感知外 界的主 要工具 之一， 自古以 来与我 们有着 
不可 或缺的 关系， 其中， 光作 为信息 载体和 科研工 具是人 类进行 测量的 主要方 
法。 我认 为光与 测量的 联系如 此紧密 有如下 4 个 原因： ① 眼睛是 人类获 取外界 
信息 最多的 器官， 所谓 “百闻 不如一 见”， 即便 是非可 见光或 非光的 信息， 很多 
也是要 转化为 可见光 来方便 接收。 ② 光的特 性决定 了其传 播覆盖 了无论 是宽广 
的还是 细微的 巨大的 空间及 时间， 大可 到宇宙 尺度， 可接 收来自 远古的 天体发 
出 的光所 携带的 信息， 小可 到原子 尺度， 即可 以通过 光谱的 方法研 究分子 、原 
子 结构内 的基本 粒子的 性状。 ③光 具有如 下几个 特殊的 性质： 高 速性， 在相当 
范围 内测量 时的时 间差可 忽略； 空 间性， 与电 子只能 在固体 和真空 中传播 相比， 
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光可在 更多种 介质内 传播， 便于 布线、 开 关等， 还可 进行空 间信息 的同时 处理; 
信 号的多 重性， 光既 可作为 波又可 作为光 量子， 如波长 或光谱 信息， 可 携带多 
重 信息； 多种可 利用的 特性， 除了 波长， 光 还具有 振幅、 相位、 偏振、 干 涉性、 
量子性 等多种 特性可 供测量 方法的 选用。 ④关 于光的 物理性 质研究 的不断 进展， 
如对于 光速的 测量、 光电 效应的 发现、 光子 概念的 提出、 光的波 粒二象 性的认 
识等， 这 些进展 也直接 推动了 科学的 发展。 

6. 测量与 仪器科 学的前 沿课题 及展望 

社 会的发 展进步 总会给 我们提 出一些 挑战现 实方法 的测量 课题， 大 体可分 
为 三类： 第一 类是属 于测量 科学本 身需要 发展和 完善的 课题， 第 二类是 属于国 
内 外发展 大趋势 中共性 的前沿 性测量 课题， 第三类 则是属 于在我 国经济 发展的 
现 阶段独 有的需 集中精 力解决 的瓶颈 性测量 课题。 

测量科 学的发 展性课 题有： 测量 基准的 进步， 如测量 阿伏伽 德罗常 数定义 
质 量自然 基准的 课题； 随 着全球 竞争的 加剧， 更高 的生产 效率、 资源利 用率要 
求我们 实现动 态的、 在线 的生产 测量， 以及 将测量 基准向 现场的 高精度 传递; 
如 随着测 量系统 或者功 能元器 件的微 小化， 我们必 须面临 应用常 规尺度 下的物 
理法则 无法解 释的、 新 的物理 问题， 随 着测量 系统向 着多功 能综合 的方向 发展， 
我们 必须利 用和集 成更多 的交叉 学科的 知识和 技术， 解决 系统综 合特性 的评价 
方法 等测量 问题； 经常 要面对 在被测 量尺度 加大的 同时要 求更高 的绝对 测量精 
度 的测量 问题， 这要求 我们必 须在测 量方法 上有所 创新。 

前沿 测量课 题有： 在宇 宙探索 领域， 为 了解宇 宙远古 时期的 情况而 进行的 
重力波 测量的 课题； 在生 命科学 领域， 为实 现对活 体细胞 或者蛋 白进行 观测的 
课题； 在纳米 和材料 领域， 单分子 尺度上 各种物 理性质 的测量 课题、 亚 原子尺 
寸的 观察、 电子 波动函 数的观 测的课 题等； 在生 物医学 领域， 血 液成分 的无创 
伤 检测、 癌症 的早期 诊断等 课题； 在气象 领域， 如中 长期天 气预报 的相关 问题; 
属于 影响全 球环境 的排放 和环境 变化， 及其 测量和 评价的 问题； 属于防 灾减灾 
的， 如 地震的 中长期 预测问 题等。 

国内需 要尽快 解决的 测量课 题有： 属于经 济发展 需要集 中力量 攻关的 ，如 
国产大 飞机、 高速 列车、 大 型水坝 和大跨 度桥梁 安全的 测试、 测量 问题； 属于 
食品 安全领 域的， 有困 扰人们 多年的 食品掺 杂使假 的检测 问题、 农产品 中化肥 
农 药残留 的检测 问题； 属于 防灾减 灾的， 如 矿难、 地震、 泥石流 灾害后 的生命 
信息 的探测 问题； 属于 环境保 护的， 有空气 质量、 水 质量， 工业 排放对 人类健 
康 的影响 的评价 及监测 问题； 属 于医疗 卫生领 域的， 如癌 症等重 症的早 期检测 
及预 报等； 属于 国防安 全的， 如 独立的 全球空 间定位 系统的 构建及 其精度 问题， 
高性能 的军用 飞机、 潜艇 等测量 测试； 属 于能源 安全领 域的， 如 油气传 输管道 
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的自 然泄 露及其 他安全 的遥测 问题。 

社会的 发展变 化给测 量提出 源源不 断的新 课题， 测量 方法本 身的创 新需要 
更多地 考虑与 其他学 科知识 的交叉 综合， 还 必须更 充分地 思考被 测量本 身在测 
量过 程中的 复杂特 性及其 变化。 例如， 生物 技术与 光学传 感方法 相结合 不仅可 
以拓 展测量 领域， 还能 大大提 高传感 器的灵 敏度。 而利用 无创伤 的光学 方法测 
量血液 中的成 分时， 除 了感兴 趣的成 分外， 还必须 关注其 他血液 成分变 化的影 
响、 光线在 人体中 的传播 路径及 其变化 情况。 除此 之外， 仪器科 学的发 展还与 
集成化 技术、 网络化 技术、 微 米纳米 技术、 材 料科学 等的发 展密切 相关。 

7. 提高对 测量科 学及仪 器科学 重要性 的意义 

我 国测量 与仪器 科学的 情况可 分为研 发制造 与人才 培养。 测 量的对 象是大 
千 世界， 千差 万别。 测 量科学 或者仪 器科学 的学科 发展和 人才培 养是对 应于不 
同的 行业背 景来设 置和发 展的。 例如， 在信 息科学 领域中 的相关 学科叫 “仪器 
科 学与技 术”， 在综 合性大 学中所 设仪器 学科多 没有相 对集中 的行业 背景， 人才 
知 识结构 是以机 、光 、电、 算 的传统 知识为 核心， 这是因 为中国 刚刚才 成为制 
造 大国， 它需要 的主要 是生产 过程、 技 术管理 和产品 选型的 人才， 即工 程师， 
他们 能满足 迄今为 止的制 造大国 需要。 

另一 方面， 我们 必须加 快测量 与仪器 科学的 发展， 加 快仪器 的研发 制造， 
在满足 国内市 场需求 的同时 参与国 际市场 竞争。 据 说我国 现在每 年花费 6000 亿 
左右 人民币 资金从 国外进 口包括 医疗、 科学 研究、 生产质 量管理 等用的 高档仪 
器 设备， 而我们 几乎制 造不出 来高档 的商用 仪器。 如欲改 变这一 现状， 必须首 
先改变 对测量 与仪器 科学的 认识， 确 认其既 是科学 探索又 是集成 创新的 事业。 
从人 才培养 的角度 来讲， 也 要求从 管理、 使 用仪器 的工程 师提升 到有能 力引进 
消化吸 收国外 先进技 术的再 创新研 究者到 具有自 主研 发能力 的科技 专家。 为此， 
人才 培养的 知识结 构应该 从跟踪 国外研 发的机 、光 、电、 算 的传统 结构， 提升 
到 现代测 量及仪 器科学 所需要 的知识 结构， 如加强 物理学 基础、 信息的 数理基 
础、 测量 与控制 的科学 方法、 纳米技 术与新 材料、 学科 交叉和 技术集 成的能 
力等。 

科 学探索 活动产 生原始 创新， 测量 及仪器 科学是 所有科 学研究 的基础 ，是 
各行各 业创新 的必要 工具。 今天， 我 们在现 代仪器 的核心 技术、 核 心器件 ，如 
高 性能的 光电接 收器、 多轴高 精度微 纳加工 母机、 融合医 学与机 光电算 等多学 
科交叉 的高档 医疗诊 断设备 等多方 面上均 受制于 国外， 这 表明了 我们的 基础研 
究、 关 键元器 件的制 造技术 及技术 集成能 力都还 薄弱， 如欲 满足国 内市场 、参 
与国际 竞争， 光是 改变人 才培养 方向还 不够， 还必 须在测 量及仪 器科学 的研究 
方 法上下 工夫。 我 们应该 考虑从 测量及 仪器科 学发展 方向上 选择关 键性的 ，甚 
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至国外 也没有 完成的 科研课 题组织 攻关， 形 成研究 方法、 科研组 织等方 面的经 
验和 创新， 使我 们能为 人类的 科技宝 库做出 应有的 贡献。 应该鼓 励更多 的年轻 
优秀 人才投 身于测 量及仪 器的科 学研究 事业， 能够 抓住测 量与仪 器领域 新的科 
学 问题， 以扎 实的知 识结构 做出新 发现、 发明， 制 造出具 有市场 竞争力 的仪器 
和 系统， 而不只 是满足 于在某 一个行 业做合 格的工 程师。 
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光的 七个极 限问题 

The  Seven  Extremes  of  Light 


什么 是光的 极限？ 光的七 个极限 问题是 什么？ 大家 知道， 光 作为一 种电磁 
辐 射是物 质的一 种特殊 形态。 在真 空中， 光 的传播 速度是 个常量 ，即 
299792458m/s0 爱因斯 坦狭义 相对论 的一个 基本定 则告诉 我们， 光速 是宇宙 
万 物运动 速度的 上限。 如果 一个物 体的速 度达到 光速， 那么， 它的质 量或能 
量就会 变得无 限大。 而 光之所 以不存 在能量 无穷大 问题， 是因 为光没 有静止 
质量 [1]。 尽管多 少年来 不乏有 人对光 速是物 质运动 的最高 极限速 度提出 质疑， 
但至 今为止 科学界 的主流 观点依 然是： 世界上 的任何 物体， 无论 大小， 其运 
动速度 都不可 能超过 光速。 因此， 我们 说光速 是光的 第一个 极限、 也 是最基 
本的 极限。 

当光 由真空 (或 稀薄 的气体 环境) 进 人到一 个透明 的介质 （如 玻璃 或水） 当中 
时， 其速度 会发生 “突 变”， 即从 原来的 真空中 的光速 c 变成了  c/n。 其中， 》是 
介 质的折 射率， 通 常大于 1。 如果 光是单 色的， 即无 须考虑 色散的 作用， 那么， 
折射 率是个 确定值 （当 然需 要假定 温度、 压力 固定不 变）， 单色光 在介质 中就将 
始终以 c/W 的速度 传播。 有趣 的是， 光速 在物质 界面处 （由 真空到 介质或 反之) 发 
生的变 化是否 意味着 光是可 以加速 或减速 的呢？ 如 果答案 是肯定 的话， 这一光 
的 加速度 (可正 可负) 又会 是多少 ®? 也许， 对 许多人 来说， 这样一 个问题 可能不 
够 确切。 由于光 速分为 群速和 相速， 因此， 更确切 的表述 应该是 光的群 速加速 
度和光 的相速 加速度 分别是 多少。 

如果 光可以 加速， 那么， 光 的加速 度有极 限吗？ 近 年来， 有一些 科学家 
在 研究所 谓慢光 （slow  light) 或 超慢光 （ultraslow  light) 的问题 [2~4] ， 即 通过光 
与物 质的相 互作用 （如 强烈 的共振 吸收） 来 延缓光 在物体 中的传 播速度 （群速 
度）。 据 报道， 最慢 的光可 以慢到 17m/s 的行进 速度， 比通常 真空中 的光速 
几乎慢 了近两 千万倍 [5]。 对于如 此奇特 的科学 发现， 人 们不禁 会问， 既然光 


① 乍看起 来这不 像是个 难题， 因 为我们 只要知 道发生 这一速 度跳变 所需的 时间是 多少. 就 应该能 
够很 容易地 求出光 在界面 处的加 速度， 但实 际上问 题却并 不这么 简单。 也许 我们可 以认为 界面本 身是一 
个理 论上没 有厚度 的面， 因此， 光速 在界面 处是跳 变的， 在数学 上无定 义或不 连续。 当然. 在实 际的物 
理世 界里， 我们很 难想象 或接受 一个不 需要任 何时间 就能够 完成的 事件。 一种 变化可 以非常 之快. 但再 
快 它还是 需要一 定的时 间来完 成的， 即 使这个 时间可 以极为 短暂， 但它 还应该 是个有 限值， 而不 是零。 
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速有 上限， 那么， 光速 会有下 限吗？ 有哪 些因素 决定光 速有或 没有下 限呢？ 
如果 光速真 的可以 减到足 够慢， 如 每秒毫 米甚至 更小的 量级， 这意味 着我们 
将能 用一个 容器把 光存储 起来， 需要的 时候再 将其释 放出来 使用， 这 无疑会 
是 对光进 行操控 的理想 境界。 这种情 况下， 无论 把光作 为信息 存储， 还是把 
光作为 能量来 储备， 都 可能会 对人类 的生活 和生存 空间产 生深刻 的影响 。目 
前， 不 少科学 家已展 望到了 慢光在 未来光 通信和 精密计 量领域 中的巨 大应用 
前景。 

有关 光速及 其变化 的极限 问题不 过是本 文所说 的光的 极限问 题的两 个最基 
本的 例子。 实 际上， 现代 光学、 光 子学研 究中的 一些具 有突出 引领性 的研究 
领 域都与 研究光 的某些 极端特 性密切 相关， 如强光 光学、 超快 光学、 微纳光 
学等 (在 此， 我们 或许可 以将这 些研究 光的极 端情况 的学说 统称为 “ 极限光 
学 ”）。 我们 知道， 光具有 波粒二 相性， 这其 实也是 一个一 直存在 争论的 问题。 
一般 来说， 光的宏 观描述 （波） 与 光的微 观描述 （光 子） 之 间的关 联可以 简单表 
述为： 光子 的密度 与振幅 （严 格地说 是振幅 的平方 即光的 强度） 相 对应， 而大 
量 光子间 的关联 程度则 反映为 位相。 对 一束光 而言， 尽管 在某一 瞬间， 它是 
定域在 某一空 间范围 内的， 但奇妙 的是， 构 成光波 的光子 却是没 有尺寸 （或者 
说是不 定形） 的。 

常 识告诉 我们， 如果在 空间中 的某一 点存在 一个实 物粒子 的话， 那么 ，同 
一点 或位置 处就不 可能再 有另一 个粒子 存在。 从粒 子堆积 的角度 来说， 这意味 
着物 质粒子 (如 原子、 中 子乃至 电子） 的 可能最 大密度 （即单 位体积 内的粒 子数) 
均是有 限的， 很容 易根据 粒子的 大小或 可以靠 近的程 度及最 小间距 求出。 但对 
光子 而言， 由于光 子的无 定形和 没有尺 寸的特 点®， 与实 物粒子 的情况 大相径 
庭， 即在 空间的 同一位 置点上 可以有 许许多 多个光 子同时 存在， 这也是 光的独 
立传 播原理 和光子 堆积密 度不存 在极限 的原因 所在。 但是， 我们 要问自 由空间 
或真空 中的光 子密度 真的可 以任意 大吗？ 到目前 为止， 可 以说， 全世界 的科学 
家们对 这样一 个问题 并没有 明确的 答案。 科 学家们 最多只 能推测 可能会 存在一 
个最大 光子密 度或最 大能量 密度的 上限， 即所谓 Schwinger 极限 ®。 

在实 验上， 通 过利用 啁啾脉 冲放大 技术、 空间 与时间 域的色 散补偿 技术及 
激 光相干 (或非 相干) 合成 技术将 高能量 超短脉 冲激光 汇聚到 微小的 空间区 域内， 


①  从 这一点 来说. 光子更 像是个 虚幻的 粒子， 它只 有一份 固定的 能量， 没有固 定的物 理形态 (也许 
可 以将质 量定义 或理解 为一个 复数. 其实部 是我们 通常说 的静止 质量， 而虚部 则对应 纯粹的 能量。 声子、 
表面 等离子 体基元 (子） 、 光子都 只有虚 质量. 是虚 粒子， 它 们的存 在会导 致物体 的有效 质量增 加）。 

②  Schwinger 极限 预计当 电场强 度达到 1016 V/cm (即光 强接近 103GW/cm2 ) 时， 如同 正负电 子湮灭 
产生 光子的 逆过程 那样， 真空态 中的虚 粒子对 将会转 变为实 粒子， 此时真 空将会 沸腾。 
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从而 获得极 高的峰 值强度 [6,7]。 不 久前， 欧洲 从事强 光和高 能密度 物理研 究的科 
学家们 提出要 建一个 极限光 (extreme  light) 装置 来获得 1026  W/cm2 的光强 （对应 
峰值光 功率为 200PW， 1PW  =  1015W), 并以此 作为工 具研究 真空态 和反物 
质[8,9]。 当然， 在这 样高的 能量密 度下， 人们 是否就 能够揭 开物质 真空态 的神秘 
面纱， 在真 正的实 验开展 之前还 只能是 未知数 (关于 不同量 级的光 子密度 所对应 
的与 物质相 互作用 的丰富 物理内 涵在参 考文献 [10] 中有较 详细的 描述， 此处不 
再赘 述）。 有 一点可 以判定 的是， 光子 在同一 空间位 置上的 累加， 即光子 密度的 
不 断提高 将会由 于达到 了某种 新的能 量耗散 的阈限 (伴 随新 产物的 出现) 而被钳 
制住。 因此， 探求最 高光子 (能 量) 密 度的问 题是一 个直接 涉及如 何认识 宇宙中 
物质世 界基本 构成的 问题。 

表 1 给 出了光 子密度 和场强 £ 与光强 / 的关系 。其 中， 假定 光的中 
心 波长为 800nm， 偏振 态为线 偏振。 从表 1 中的数 值可以 看到， 当 光强为 
1012W/cm2 时， 光子密 度已超 出了一 个大气 压下普 通气体 的原子 密度； 当光强 
为 1016W/cm2 时， 光 子密度 超出了 一般固 体材料 的原子 密度； 当 光强为 
103°W/cm2 时， 光子 密度将 接近中 子星， 即原 子塌缩 （电 子被 原子核 吸附) 后的 
中子 密度。 


表 1 光子密 度和场 强与光 强的对 应关系 (A=800nm) 


光强 

场强 

光 子密度 

I  / (W/cm2) 

E  /(V/cm) 

Wphoton/(l/cm3) 

1.  00X108 

2.  70X105 

1.  35X1016 

1.  OOXIO10 

2.  70X106 

1.  35X1018 

1.  00X1012 

2.  70X107 

1.  35X1020 

1.  00X1014 

2.  70X108 

1.  35X1022 

1.  00X1016 

2.  70X109 

1.  35X1024 

1.  00X1018 

2.  70X1010 

1.  35X1026 

1.  OOXIO20 

2.  70X1011 

1.  35X1028 

1.  00X1022 

2.  70X1012 

1.  35X1030 

1.  00X1024 

2.  70X1013 

1.  35X1032 

1.  OOXIO26 

2.  70X1014 

1.  35X1034 

1.  OOXIO28 

2.  70X1015 

1.  35X1036 

1.  OOXIO30 

2.  70X1016 

1.  35X1038 
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由于 光强等 于能量 密度与 光速的 乘积， 而能量 密度又 等于光 子密度 乘以光 
子 能量， 这意味 着同样 光强情 况下， 光 子能量 越高， 所 对应的 光子密 度就越 
低 ®。 举例 来说， 同样是 1026W/cm2 的 光强， 如 果光子 是具有 108eV 的超 大单光 
子 能量的 7 光， 那么， 所对应 的光子 密度就 会变成 102s/cm3, 即 比处于 同样光 
强下 的近红 外区的 光子密 度低了  108 量级。 在此， 我们可 以提出 “ 宇宙中 是否存 
在最 大单光 子能量 极限” 的 问题。 如果 存在， 它 是由什 么来决 定的？ 这 个问题 
实际上 与我们 下面要 提到的 激光超 短脉冲 宽度的 极限问 题密切 相关。 

大凡 接触到 激光超 短脉冲 的人， 无论是 使用者 还是研 究者， 都会为 自激光 
发明以 来人类 所获得 的激光 脉冲的 宽度从 纳秒至 皮秒至 飞秒再 至阿秒 (KT18s) 不 
断的 变短而 感叹， 同 时也大 都很容 易产生 “ 激光超 短脉冲 究竟最 短能够 多短， 
有没 有极限 存在” 的疑问 ®。 目 前报道 的最短 激光脉 冲已经 达到了  80as「n] 。这 
里， 我们有 必要对 这个问 题做一 点稍微 细致的 分析。 

图 1 是在空 间某一 点处的 超短脉 冲激光 的电场 分布。 虚线是 强度， 即电场 
包络的 平方。 通常， 我 们所说 的脉冲 宽度是 强度曲 线的半 高全宽 (full  width  at 
half  maxima,  FWHM) 。 而 由于光 强是电 场振幅 包络的 平方， 因此， 与 电场的 
时 间宽度 (或 电场 包络的 FWHM， 在图 1 中 亦用双 向箭头 标出） 相比， 这 一定义 
本 身就已 将实际 脉冲短 (或 窄） 的 程度夸 张了。 此外， 根据脉 冲宽度 的定义 ，我 
们 还需清 楚地认 识到， 对一个 超短激 光脉冲 而言， 在脉冲 宽度之 外依然 有光信 
号 存在， 特 别是根 据脉冲 形状的 不同， 光 (子) 可以 延伸至 脉冲宽 度以外 很远的 
地方。 换句 话说， 从 能量上 而言， 在 光脉冲 之外依 然可以 有相当 大比例 的光能 
量 存在。 

超短 激光脉 冲的另 一个特 点是: 当其宽 度非常 窄时， 在 脉宽内 仅包含 了少数 
几个 光周期 (此 种情况 下的脉 冲也称 为少数 周期脉 冲）。 由 于通常 脉冲宽 度亦可 
表 示为光 周期乘 上脉宽 内所含 周期的 数目， 因此， 激光超 短脉冲 究竟最 短能够 
多 短的问 题可以 转化为 “少数 周期脉 冲中的 周期数 最少可 以是多 少”和 “最短 
的 光周期 可以有 多短” 这 样两个 问题。 对于 前一个 问题， 由于前 文中提 到的脉 


①  在给 定能量 密度情 况下， 高 能量光 子所对 应的密 度低， 低 能量的 光子密 度高。 从 唯像的 角度来 
看， 这一 特性等 价于说 高能量 光子是 “大光 子”， 而 低能量 光子为 “小光 子”。 在非线 性光学 研究中 .我 
们可以 通过光 与非线 性晶体 的作用 (如 和频 或倍频 技术) 将两 个低能 （小) 光子合 成为一 个高能 （大) 光子. 
或反之 通过光 参量过 程将一 个高能 (大) 光子 分成两 个低能 （小) 光子。 在前 一种情 况下. 我 们说两 个光子 
被融 合了， 而后 一种情 况下， 是一 个光子 “破裂 ”了。 根 据能量 守恒的 要求， 无论 是光子 融合还 是光子 
破裂， 其 发生非 线性相 互作用 过程的 前后. 光 子在能 量空间 中的体 积并没 有发生 变化。 

②  对 于这一 问题， 通常许 多人会 倾向于 “没有 极限” 这 样一个 答案， 因为从 理论上 来说， 还没有 
发现限 制脉冲 宽度的 理由， 除 非人们 发现光 子是有 静止质 量的。 只 要光子 有静止 质量， 不论 多小， 我们 
将 可以认 为光子 是有尺 寸的. 而只 要光子 是有尺 寸的， 就有 可能存 在最短 光脉冲 宽度的 极限。 
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图 1 空间 某一点 处超短 脉冲激 光的电 场分布 (实 线) 及相 应的强 度分布 (虚 线） 

脉 冲宽度 定义为 强度分 布的半 髙全宽 (FWHM)， 它要 比光场 的宽度 窄些； 

T 为光 周期， 等 于光的 波长除 以光速 

冲宽 度之外 仍有光 周期信 号存在 的原因 （现 实中不 存在绝 对的方 波光脉 冲!） ，这 
变成 了一个 可能不 是很有 意义， 或者 说其本 身在定 义上存 在某种 不确定 性的问 
题。 但是， 有一点 对我们 认识如 何获得 更短超 短激光 脉冲是 很有帮 助的， 即当 
脉冲 所含光 周期数 为一定 值时， 光周 期越短 (光的 频率越 高）， 脉 冲的宽 度就越 
短。 这实 际上也 正是目 前从事 超短脉 冲激光 研究的 科学家 们所获 得的阿 秒激光 
脉冲无 一例外 地都处 在深紫 外或软 X 射 线波段 的根本 原因。 对于 后一个 问题， 
由于光 的周期 等于波 长除以 光速， 即光的 频率的 倒数， 这 个问题 与前面 提到的 
是否 存在最 大单光 子能量 极限或 最高光 频率是 同一个 问题。 

对于 “少 数周期 光脉冲 中的周 期数最 少可以 是多少 ”， 更多研 究人员 进一步 
提出 “如果 脉宽小 于一个 周期， 这样 的短脉 冲是否 还能看 作波？ 还 能否用 波动方 
程来描 述”。 这里， 同时也 涉及光 （电 磁） 波 理论分 析中常 用到的 慢变波 包近似 
(SVEA) 对少数 周期脉 冲是否 适用的 问题。 对此. 有 理论分 析表明 脉冲波 包这样 
一 个概念 (作为 描述超 短光脉 冲的基 本理论 模型) 是可以 扩展到 单周期 脉冲的 [12]。 
此处值 得一提 的是， 近 年来科 学家们 在微纳 光学的 框架下 对于空 间尺度 上的亚 
波长结 构与光 相互作 用特性 的认识 已有了 长足的 进展， 人 们已可 以相当 自如地 
对 光进行 亚波长 尺度的 约束和 操控。 而相比 之下， 对时间 尺度的 亚周期 （即 沿着 
光 传输方 向的亚 波长) 特性 却知之 甚少， 还处 在一种 对其能 否存在 的疑惑 之中！ 
如果我 们将光 的时间 和空间 特性一 起考虑 的话， 接下 来无疑 会提出 “在 四维时 
空中 亚波长 和亚周 期光之 间是否 有关联 和如何 关联” 的 疑问。 
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从粒 子堆积 的角度 出发， 如 果我们 接受光 子为某 种虚粒 子的假 想概念 (如图 
2 所 示）， 与最短 的激光 超短脉 冲究竟 能够多 短的问 题相对 应的光 子统计 问题将 
是： 在时间 轴上， 光子堆 积的最 大陡度 是多少 我 们可以 将光子 局限在 亚周期 
的尺度 内吗？ 在不 知道单 光子大 小的情 况下， 这看 起来是 个相当 虚幻的 量子堆 
积 问题。 由于在 量子力 学里， 能 量与时 间是对 易量， 最短 光脉冲 宽度将 会与时 
间量 的不确 定性相 关联， 并 由能量 的不确 定性来 决定。 也就 是说， 最短 光脉宽 
的 问 题与最 大光子 密度的 问题似 乎要连 接在一 起 ( 最终我 们手中 所持有 的 无疑还 
会 是那把 由量子 力学测 不准原 理所确 定的永 远不会 绝对精 确的标 尺）。 


图 2 由 超短脉 冲激光 的光子 图像所 带来的 疑惑： 鸡 蛋可以 堆垒， 光子 可以堆 积吗？ 

与 鸡蛋垒 不可能 窄于一 个鸡蛋 的尺度 相比， 光 子堆积 的最大 陡度是 多少？ 

下 面简单 小结一 下上述 有关光 的极限 (或 称之 为极限 光学， 包 括超快 光学、 
超慢光 光学、 超强 光学、 超相 对论光 学等) 中 的一些 有待回 答的最 基本的 问题： 

(1)  真空 光速极 限是可 以超越 的吗？ 

(2)  光可 以加速 / 减速吗 (如果 可以， 光的 加速度 有极限 吗)？ 

(3)  慢光 的速度 有没有 下限？ 

(4)  光子 的最大 密度堆 积极限 是多少 (或 者说真 空中光 束独立 传播的 原理在 
多高 的光 能量密 度下将 不再成 立)？ 

(5)  宇宙 中存在 最大光 子能量 (最高 电磁波 频率) 的极 限吗？ 


① 有趣 的是， 如 果我们 做一个 对单个 超短激 光脉冲 不断进 行衰减 (并始 终保持 其宽度 不变) 直至其 
达 到单光 子水平 的想象 性实验 的话， 那么， 脉冲 最短能 有多短 的问题 就似乎 转化成 了最终 我们能 够将单 
个 光子局 域在多 小的空 间内的 问题， 而后 者正是 无定形 的光子 由定域 的原子 或分子 发生能 级跃迁 所产生 
的逆 过程。 当然， 即使假 想单光 子的定 域性问 题有了 答案， 接 下来可 能要回 答的问 题是， 多光子 的定域 
性与 单光子 的定域 性会是 怎样的 关系？ 多光 子的堆 积或粘 连将由 多光子 的哪些 特性来 决定， 与要 堆积的 
总光 子数有 关吗？ 


. 170  . 


10000 个科学 难题. 信息 科学卷 


(6)  光脉 冲的宽 度是否 可以小 于一个 光周期 (如果 可以， 亚周 期光会 有哪些 
重要特 性)？ 

(7)  单 (多) 光 子的最 小空间 定域性 是多少 (换 言之， 如 果我们 有一个 盛装光 
子 的魔盒 的话， 这个魔 盒最小 可以有 多小？ 其形状 可以是 任意的 吗)？ 

以上 关于光 的七个 极限问 题虽然 大小、 清 晰程度 不同， 有的 甚至在 命题上 
还值得 进一步 讨论， 但对 其进行 认真界 定和研 究的意 义将会 是极其 深远的 。无 
论 我们最 终是否 能够找 到这些 问题的 答案， 抑或我 们需要 根据新 的研究 成果来 
对 其重新 审视和 修正， 对 光的这 七个极 限问题 进行深 人地思 辨和实 验验证 ，必 
然会 帮助我 们获得 对光、 对宇 宙本质 的 更深刻 的 认识。 
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1.  太阳能 是否可 以完全 满足人 类的能 量需求 

丰富 的太阳 辐射能 是取之 不尽、 用之 不竭、 可 再生、 无 污染、 廉价、 人类 
能 够自由 利用的 能源。 太阳以 光的形 式向宇 宙辐射 能量， 功 率高达 3.75  X 
1023kW, 其中， 只有 22 亿分之 一的能 量到达 地球。 仅这一 点微不 足道的 比例， 
理 论储量 达每年 17000 亿吨 标准煤 [1]。 万物 生长靠 太阳， 没有 太阳， 地 球上就 
不可 能有姿 态万千 的生命 现象， 当然也 不会孕 育出作 为智能 生物的 人类。 太阳 
给 人们以 光明和 温暖， 它 带来了 日夜和 季节的 轮回， 左右 着地球 冷暖的 变化， 
为 地球生 命提供 了各种 形式的 能源。 尽 管太阳 能资源 开发利 用的潜 力非常 广阔， 
但 绝大部 分在茫 茫太空 中白白 地散失 掉了。 如何 把损失 的太阳 能收集 起来？ 如 
果 把太阳 能全部 收集， 是否能 够满足 人类对 电能的 需求？ 这已成 为保护 环境、 
节约 资源、 推 动和保 证人类 社会可 持续发 展的重 大难题 之一。 

20 世纪 中叶， 科学 家已在 利用太 阳能方 面取得 了重大 突破， 就是能 够把太 
阳能直 接变为 电能。 利 用太阳 能的最 佳方式 是光伏 转换， 就是利 用光伏 效应， 
使太 阳光照 射到硅 材料上 产生电 流直接 发电。 由于太 阳能是 未来最 清洁、 安全 
和 可靠的 能源， 发达国 家正在 把太阳 能的开 发利用 作为能 源革命 主要内 容长期 
规划， 目前， 光伏产 业正日 益成为 国际上 继信息 技术、 微 电子产 业之后 又一爆 
炸式 发展的 行业。 虽 然太阳 能产业 在蓬勃 发展， 但 有两个 根本性 的问题 阻碍了 
太 阳能的 发展， 首先是 如何全 天候的 利用太 阳能？ 太阳能 的利用 和天气 有关， 
如阴 天和雨 天的太 阳能工 作效率 很低； 其次是 如何将 太阳能 有效地 转换为 电能， 
提高光 电转换 效率？ 当前， 各 国科学 家都在 设计新 型的结 构或者 新型的 材料来 
吸收太 阳能， 以提 高太阳 光能量 转换成 电能的 效率。 

2.  空间太 阳能发 电站科 学难题 的起源 

人们也 许会想 ，目 前在 地面已 经 能够将 太阳能 电池安 装在个 人住宅 的屋顶 
上， 组成家 用光电 池发电 系统， 又何必 到太空 中去建 设太阳 能发电 站呢？ 要把 
丰富的 太阳能 转变成 电能， 在地 球上建 立大型 太阳能 —— 电 能转换 装置， 会出 
现 很多不 利因素 [2] : ①地球 表面的 日照受 昼夜、 季节、 天 气和气 候的影 响特别 
大， 在地球 上的任 何一个 地方， 一年 中只有 1/2 左右 的时间 能获得 日照， 而且 
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日照程 度又随 时间和 天气而 改变， 如云 、雾 、雨、 雪 等天气 现象的 出现， 使工 
作效 率大为 降低； ②要 占用大 面积的 土地； ③ 难以使 大面积 的定日 镜跟踪 太阳； 
④ 易受灰 尘的污 染和风 、霜 、雨、 雪的 侵蚀， 还需 要设计 专用自 动清洗 设备对 
其进 行定期 清洗， 不 然就会 影响它 的转换 效率； ⑤太 阳光穿 过大气 层时， 一部 
分能 量被吸 收掉， 没有 被地面 的太阳 能发电 站充分 利用； ⑥地面 上有风 和重力 
存在， 使 建筑超 级大型 太阳能 电池阵 或反射 镜颇为 困难。 

由于航 天技术 的突飞 猛进， 如 今人造 卫星、 宇宙 飞船、 空间 站等航 天器上 
的能源 大部分 是采用 太阳能 供电， 有些 是将太 阳能电 池贴在 卫星的 表面上 ，有 
些则 是贴在 专门供 给贴太 阳能电 池的翼 板上， 这种 翼板好 像是卫 星向左 右伸出 
的两扇 翅膀， 如图 1 所示。 在 翼板表 面上贴 有数以 万计的 太阳能 电池， 将它们 
并联 或串联 起来， 在太阳 光的照 射下， 便能供 给几百 瓦乃至 几千瓦 的电力 。翼 
板面积 越大， 贴 的太阳 能电池 越多， 产生 的电力 就越大 [1]。 由于 卫星的 太阳能 
电池处 于大气 层外， 供 电不受 天气的 制约， 于是有 人提出 大胆的 设想， 是否可 
以 将太阳 能发电 站建在 太空？ 


图 1 位于 太空的 空间太 阳能电 池帆板 示意图 [3] 

将太 阳能从 外层空 间输 人到地 球上的 设想， 最早由 现 代航天 学和火 箭理论 
的奠 基人、 苏 联著名 科学家 Tsiolkovski 于 1912 年 提出， 他 不但预 言空间 时代的 
到来， 同时 认为， 火箭 技术可 实现从 空间采 集到比 地面多 几十亿 倍的太 阳能。 
1968 年， 美国 Glaser 博士提 出在地 球同步 轨道上 建立空 间太阳 能发电 站的方 
案， 这一 设想是 建立在 一个极 其巨大 的太阳 能电池 阵的基 础上， 由它来 聚集大 
量的 阳光， 利 用光电 转换原 理达到 发电的 目的， 其示意 图如图 2 所示， 所产生 
的 电能将 以微波 形式传 输到地 球上， 然 后通过 天线接 收经整 流转变 成电能 ，送 
人 全国供 电网。 Glaser 博士在 1973 年 将该设 想申请 了美国 专利， 并一直 致力于 
该领域 的研究 [4] 。 
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在宇 宙空间 建立太 阳能发 电站能 合理地 充分利 用空间 资源 。太 阳能发 电站最 
好设置 在赤道 平面内 的地球 同步轨 道上， 位 于西经 123° 和东经 57° 附近。 使 太阳能 
电池 阵始终 对太阳 定向， 并 且发射 天线的 微波束 必须指 向地面 的接收 天线。 由于 
处 在赤道 平面的 同步轨 道上， 因此， 空 间太阳 能发电 站与地 面任何 地方的 相对位 
置 都保持 不变。 发 电站上 需带有 少量推 进剂， 以便克 服由太 阳和月 球重力 作用、 
太阳光 压和地 球偏心 率等因 素造成 的轨道 漂移。 不过， 当空 间太阳 能发电 站绕地 
球运 动时， 总 有一部 分时间 被地球 遮挡住 阳光。 但是， 由于 该站设 置在静 止轨道 
上， 每年有 277 天 是全日 照， 仅 每年的 春分、 秋分前 后各有 45 天 时间， 轨 道上的 
发电 设施才 出现地 球阴影 (亦 称星食 期）， 最长 的停电 时间也 只不过 75 分钟， 而停 
电 时间又 是可以 正确预 测的， 照此 算来， 空 间太阳 能发电 站平均 每天有 99% 的时 
间可向 地上接 收设备 输电。 如图 3 所示， 在外层 空间， 太阳 能的利 用绝不 会受到 
天气、 尘埃、 细菌 和有害 气体的 影响， 再加上 日照时 间长， 因此， 空间太 阳能发 
电 站与同 一规模 的地面 太阳能 发电站 相比， 接收的 太阳能 要高出 6 〜 15 倍 [5]。 


图 2 位 于太空 的空间 太阳能 发电站  图 3 地面 太阳能 发电站 与空间 太阳能 

示意图 [3]  发电站 的对比 [a 


3. 难 题的研 究历史 

从 20 世纪 70 年代 开始， 美 国相关 的公司 和政府 机构开 始投巨 资进行 研究， 
并对空 间太阳 能发电 站系统 进行了 设计和 规划。 太 阳能发 电站的 “发电 机”是 
一块 10kmX5kmX0.  5km 的 太阳电 池板， 板的 一端连 接一个 直径为 lkm 的微波 
发射 天线。 发电 站的姿 态控制 系统使 太阳电 池板始 终朝向 太阳， 指向机 构使发 
射 天线总 是对准 地面。 太阳电 池板产 生的电 流通过 超导体 传输线 送到微 波发生 
器， 在这里 转换成 微波， 再经 过天线 向地面 发送， 微波的 工作频 率选用 
2.  45GHz 或 5.  8GHZ。 太阳 能发电 站采用 直径为 lkm 的天 线发射 微波， 波束中 
的功率 密度分 布比较 合理， 以提高 地面接 收天线 的接收 效率。 地 面接收 天线是 
一片 13kmX10km、 占地约 1 万 公顷的 椭圆形 地区， 由无 数半波 偶极子 天线组 
成。 天 线接收 到的微 波经过 二极管 整流变 换成直 流电或 50Hz 的市 电。 由 于地面 
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天线的 面积非 常大， 微波 波束到 达地面 时的功 率密度 很小， 波 束中心 大约为 
20mW / cm2 , 边 缘只有 0.  lmW/cm2 。 

90 年代， 空间太 阳能方 案已成 为美国 NASA 研究 的主要 课题， 他们 对空间 
太阳 能的新 方案、 技术 和市场 进行了 深人的 探讨后 认为， 空间太 阳能作 为下个 
世 纪的能 源仅仅 是时间 问题。 1999 年 3 月， 美国 NASA 启 动空间 太阳能 探索研 
究计戈 lJ(The  Space  Solar  Power  Exploratory  Research  and  Technology  Program, 
SERT) , 研究内 容包括 若干个 专题： 太 阳电力 生成， 无 线电力 传输， 电 力管理 
与 分配， 结构、 材料与 控制， 热材 料与热 管理， 机器人 装配、 维护 与服务 ，平 
台 系统， 地 面电力 系统， 地面与 轨道间 的运输 与基础 设施， 太空 中的运 输与基 
础 设施， 环境 与安全 问题， 系统 集成， 应用 研究， 市场分 析等。 2007 年 10 月， 
美国国 防部综 合国际 170 多 位专家 的研讨 意见， 发表了 《空 间太 阳能发 电站作 
为战略 安全的 机遇》 研究 报告， 该报告 认为， 在新 的能源 和航天 发展形 势下， 
虽然 空间太 阳能发 电站的 研制存 在严峻 的技术 挑战， 但从 技术、 需求和 经济上 
都面 临着前 所未有 的发展 机遇， 有必 要制订 全面的 国家计 划开展 空间太 阳能发 
电站 的研究 ra 。 

同时， 日本在 该领域 开展了 广泛而 深人的 研究， 同样取 得了较 大进展 。日 
本宇 宙航空 研究开 发机构 （Japan  Aerospace  Exploration  Agency,  JAXA) 计划在 
太空 建立 大型太 阳能发 电站， 该计划 将设计 并建造 一套空 间太阳 能系统 （ Space 
Solar  Power  System,  SSPS) ， 希 望这项 计划能 够帮助 日本解 决能源 问题， 并为 
全 球气候 变暖提 供解决 方案。 该系统 将包括 位于地 球静止 轨道的 大型光 电池阵 
列 和设在 海上或 者水库 中央的 地面接 收天线 ，光电 池阵列 采集的 太阳能 将利用 
激光 波束或 微波传 输到地 面站。 在 未来几 年内， 日 本将利 用本国 自主研 发的火 
箭 发射一 颗用于 试验微 波传输 的专用 卫星， 2020 年 有望发 射一套 试验型 在轨太 
阳能电 池板， 并在 2030 年 发射定 型的太 阳能电 池板， 该 系统能 够产生 10 亿瓦特 
的电能 (相 当于 一个中 等规模 的核电 站）。 按 计划， 日本的 电能成 本将减 少到目 
前的  1/6[7]。 

4. 如 何将电 能从太 空无线 传输到 地面？ 

虽然 空间太 阳能发 电站在 太空可 以获得 非常高 的能量 效率， 但一个 难题摆 
在了科 学家的 面前， 就是如 何将太 空获得 的电能 传输到 地面？ 空 间太阳 能发电 
站从 其大的 组成方 面来说 主要包 括三个 部分： 太阳 能发电 装置、 能量转 换和发 
射 装置、 地 面接收 和转换 装置。 太阳能 发电装 置将太 阳能转 化成为 电能； 能量 
转换和 发射装 置将电 能转换 成微波 或激光 等形式 ( 激光 也可以 直接通 过太阳 能转 
化）， 并 利用天 线向地 面发送 能束； 地面接 收和转 换装置 接收空 间发射 来的能 
束， 再 通过转 换装置 将其转 换成为 电能。 整 个过程 经历了 太阳能 一电能 一微波 
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(激 光) 一电 能的能 量转变 过程。 

将 卫星太 阳能发 电站的 电能传 输到地 面需要 使用无 线输电 技术。 所 谓无线 
输电 (wireless  power  transmission,  WPT) , 就是用 微波源 或激光 器把直 流电转 
变为 微波或 激光， 然 后由天 线发射 出去， 大 功率的 电磁射 束通过 自由空 间后被 
接 收天线 收集， 经 微波或 激光整 流器后 重新转 变为直 流电。 它的 实质就 是用微 
波束 或激光 束来代 替输电 导线， 通过自 由空间 把电能 从一处 输送到 另一处 ，这 
种技 术一旦 成功， 将 会对消 耗能源 的各个 行业及 我们的 日常生 活产生 巨大的 
影响 [8]。 

人 们采用 电磁波 来进行 无线信 息传输 目前已 经发展 得非常 成熟， 无 线电话 
和移动 通信已 经获得 了广泛 应用。 但是， 采 用电磁 波来进 行无线 能量传 输还处 
于实验 室研究 阶段。 如 何实现 无损耗 的能量 传输？ 早在 100 年前， 著名 的交流 
电 发明家 Tesla 用工 作电压 100MV、 频率 150kHz 的电磁 波发生 器产生 非定向 
电磁 辐射， 成功地 点亮了 两盏白 炽灯， 这就是 最初的 无线输 电实验 室演示 ，从 
那 时起， 无线输 电的概 念就问 世了。 之后， 日本、 俄罗斯 等国的 科学家 一直致 
力 于采用 微波或 者激光 来传输 能量。 现在， 人们通 常使用 的微波 炉就是 利用磁 
控管 来产生 和发射 微波， 微波携 带的能 量对微 波炉里 面的饭 菜进行 加热， 能够 
在 数秒内 将食物 煮熟。 微 波炉里 面微波 传输的 距离非 常短， 而在 空间太 阳能发 
电中， 如何 实现超 长距离 的无线 能量传 输呢？ 这仍 然是一 个需要 攻克的 科学难 
题。 目前， 研制 成功的 将微波 能量转 变为直 流电的 整流器 包括回 旋波微 波整流 
器和 半导体 微波整 流器。 回旋波 微波整 流器单 个器件 较重， 但 可输出 10kW 以 
上的大 功率和 20kV 以 上的高 电压， 工 作性能 稳定， 具有 微波过 载自我 保护特 
性。 半导体 微波整 流器重 量轻， 但单管 输出的 功率小 （2 〜 6W)、 电压低 （10 〜 
20V)、 稳定 性差。 两者单 管的整 流效率 相近， 约为 85%。 如果 用于大 功率整 
流， 优 先选择 前者； 若用于 小功率 输电， 后 者占有 优势。 例如， 功率为 5GW 的 
卫星太 阳能发 电站， 要用 数目约 1X109 个 半导体 微波整 流器， 这 将消耗 大量的 
稀有 材料， 安装、 连接、 测试、 维 护也很 费力， 若用 回旋波 微波整 流器， 可以 
很 好地回 避这些 问题。 

除了 微波可 以传输 能量， 人们也 在设想 采用其 他电磁 波来无 线传输 能量。 
目前， 利 用激光 实现空 间光通 信已经 实现。 所 以有人 提出， 是否 可以采 用激光 
来实现 空间无 线能量 传输？ 美 国军方 在采用 激光无 线能量 传输方 面也开 展了相 
关的 研究， 如图 4 所示， 他们研 制了用 于将激 光能量 转化为 电能的 光电池 ，并 
用于小 飞机的 能量供 应上， 通 过一个 激光束 照射小 飞机下 面光伏 电池板 的中心 
位置， 光 伏电池 将激光 束携带 的能量 转化为 电能， 用于给 小飞机 提供飞 行所需 
要的 能量。 
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图 4 美国研 制的激 光能量 驱动的 小飞机 

在无线 能量传 输中， 高功率 的能量 需要从 太空传 输到地 球上的 地面接 收站， 
这必然 会带来 环境的 影响。 大功 率定向 电磁 波从空 间朝地 面输送 时对环 境的考 
虑有 [2] : ① 传输多 大的能 流密度 对电离 层的扰 动没有 影响； ②采 用哪一 个无线 
电频 段对日 常 的通信 不发生 干扰； ③ 地面整 流接收 站选在 何处对 飞机等 交通工 
具及 周围的 生物体 (如 鸟类、 居 民等) 没 有不良 作用； ④地 球静止 同步轨 道上建 
造大 面积的 发电站 对地面 有无效 应及大 量卫星 发射产 生的航 天垃圾 污染。 

5. 太阳能 发电站 的发射 和组建 

由 于空间 太阳能 发电站 的体积 庞大， 特别是 微波反 射器， 大 的直径 有几公 
里， 不 可能仅 靠几次 发射就 能送人 太空地 球同步 轨道。 那么， 如 何将如 此庞大 
的发 电站发 送到太 空呢？ 根 据目前 的运载 能力， 需要将 其打包 处理， 分 成数十 
个甚至 上百个 有效载 荷组成 部分， 依 次送人 太空， 然 后在太 空完成 组装。 为了 
完成太 空组装 与维修 工作， 希望发 展太空 机器人 及遥控 组装技 术等， 只 有出现 
不能由 机器人 修理的 突然情 况下， 才需 要人的 参与。 为了降 低成本 与发射 次数， 
一方 面需要 发电站 结构设 计最优 化及超 轻化， 并实 现组件 最大的 质量比 功率与 
体积比 功率， 另一方 面需要 提高运 载承载 能力， 发 展可重 复使用 的运货 火箭或 
飞船。 

美国 NASA 于 1995 年开始 组织来 自宇航 局研究 中心、 学术 界和工 业界的 
专家， 开展了 新一轮 的研究 论证。 专 家们一 共分析 比较了  29 种不 同方案 ，其 
中 一种是 “ 太阳塔 （Sim  Tower)” 方案。 如图 5 所示 ，在 “太 阳塔” 方 案中， 
太阳 电池阵 不再是 铺设在 一整块 巨大的 矩形平 板上， 而 是由数 十个到 数百个 
圆盘形 发电阵 组成， 每个发 电阵的 直径为 50 〜 100m， 输出 1000kW 的 功率。 
根据总 发电量 的要求 配置发 电阵的 数目， 如 总发电 量要求 250000kW， 则配置 
250 个发 电阵。 圆 盘形发 电阵沿 中央缆 绳两侧 排列成 2 行或 4 行。 如 果排成 2 


空间 太阳能 发电站 


. 177  . 


行， “太 阳塔” 发电 站全长 6.  5 〜 13km， 发 出的电 流通过 由超导 材料制 成的中 
央 缆绳输 送到缆 绳末端 的发射 天线， 天线直 径约为 260m。 “太 阳塔” 发电站 
采用重 力梯度 稳定， 使中央 缆绳自 动保持 垂直于 地面， 保证末 端的发 射天线 
对准 地面， 地面 接收天 线的直 径约为 4km。 该方 案的最 大特点 不在于 结构外 
形的 不同， 而在 于它的 高度模 块化。 整个发 电站， 不仅 它的核 心部分 —— 太阳 
电 池阵， 其 他部分 也都由 若干规 格相同 的模块 化部件 组成。 一 座发电 能力为 
250MW 的 “太 阳塔” 发 电站所 需投资 估计为 80 亿〜 150 亿 美元。 在 另一种 
“ 太阳盘 (Solar  Disk)” 方 案中， 如图 6 所示， 采用 直径为 3 〜 6km 的高 效薄膜 
太阳 电池阵 发电， 保 持自旋 稳定， 并 对太阳 定向， 产生 的电流 汇集到 盘极， 
再传输 到发射 天线。 天 线采用 直径为 lkm 的 相控阵 天线， 发电 功率为 2 〜 
8GW， 用 5.  8GHz 的微波 向地面 传输。 地面 接收天 线直径 5 〜 6km， 不需要 地面储 
能 系统。 据 估算， 一 座发电 能力为 5GW 的 “太 阳盘” 电 站所需 投资为 300 亿〜 
500 亿 美元。 


图 5  “太 阳塔” 空间 太阳能 发电站 构想图 


图 6  “太 阳盘” 空间 太阳能 发电站 构想图 [1°] 
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6.  空 间太阳 能发电 站的应 用前景 

空间太 阳能发 电站的 建设是 一个跨 越多行 业的人 类宏伟 工程， 发展 空间太 
阳能发 电站必 将给其 他领域 带来很 大机遇 [11]: ① 给能源 市场， 特 别是电 力工业 
带来革 命性的 进步与 发展， 国际性 电力贸 易概念 加强。 由 于空间 太阳能 发电的 
定 向操纵 简单， 将给 世界电 力供应 带来更 大的灵 活性。 任 何地区 都可以 从空间 
电力 公司购 买太阳 电能或 “ 太阳燃 料”， 而 不用花 很大代 价进行 远距离 电缆架 
设。 同时， 现在电 网所不 能到达 的地区 也将方 便地用 上电。 ②给 空间太 阳能发 
电 站相关 基础技 术行业 (如 微波 发射、 接收 产品， 太 阳电池 产品行 业等) 带来很 
大 的发展 机遇。 一个 大型空 间太阳 能发电 站所需 要的设 备规模 很大， 就 太阳电 
池 而言， 目 前世界 的年生 产量才 100MW, 对 于一个 5GW 的 发电站 将需要 50 个 
年生 产量的 积累， 而对于 20 世 纪中叶 200 亿 千瓦的 需求， 将需要 20 万年 的生产 
量。 这说明 现有的 太阳电 池生产 量远远 不能满 足空间 太阳能 发电站 的需求 ，未 
来太阳 电池的 发展前 景相当 广阔。 其他 相关基 础技术 行业也 一样。 ③给 包括运 
载在内 的航天 产品创 造发展 机遇。 同时， 发射业 务更加 繁忙， 国 际间空 间贸易 
将 大幅度 增加。 由 于空间 太阳能 发电站 庞大， 根据现 有运载 能力， 需要 几十次 
甚 至上千 次分批 输送到 地球轨 道上， 这将给 空间运 输业带 来很大 的商业 机遇。 
未来 空间太 阳能发 电站建 设时所 需的运 输频率 将可能 和现在 的航空 运输业 相当， 
可见， 空 间太阳 能发电 站的大 规模发 展将使 航天运 载业大 有发展 前途， 包括运 
载生产 和发射 业务。 ④给未 来电动 汽车、 飞 机等提 供新能 源而使 其多一 种发展 
方向。 同时， 利 用空间 太阳能 发电站 能源可 进行深 入广泛 的星际 探测， 空间旅 
游业也 将可能 成为新 的经济 增长点 。空 间太 阳能发 电站不 仅用于 地面主 要电力 
供应， 也可作 为各种 飞行器 和电动 汽车的 能源。 

7.  小结 

空间太 阳能发 电站的 伟大设 想从提 出至今 已经有 近一个 世纪， 美国、 日本、 
欧 洲等及 我国政 府和相 关研究 机构目 前都在 围绕空 间太阳 能发电 站开展 可行性 
分 析和初 步实验 研究， 试图解 决空间 太阳能 发电站 的科学 难题。 随着人 们对太 
阳 能发电 站研究 的不断 进展， 目前 亟须解 决的科 学和工 程难题 如下： 

(1)  太空太 阳能电 池板的 光电转 换效率 最高可 以达到 多少？ 太 阳能电 池板最 
大尺 寸可以 设计成 多大？ 空 间太阳 能发电 站的能 量能否 满足人 类的全 部电能 需求？ 

(2)  如 何将电 能从空 间无线 传输到 地面？ 如何 采用激 光实现 超远距 离无线 
能量 传输？ 

(3)  如何将 太阳能 发电站 发射到 太空？ 太阳 能发电 站的使 用寿命 多长？ 太 
阳能 发电站 的性价 比最终 如何？ 
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光镊及 其应用 

Optical  Tweezers  and  Its  Applications 


1. 光和 光的力 学效应 

光是地 球生命 的来源 之一， 是信 息的理 想载体 和传播 媒质， 是人类 认识外 
部 世界的 工具。 随 着科学 的发展 和人类 文明的 进步， 人们 对光的 认识也 越来越 
深人。 光与 其他物 质一样 携带有 能量和 动量， 光与 物体相 互作用 时彼此 交换能 
量和 动量。 在 光的作 用下， 物 体产生 的各种 现象称 为光学 效应。 人们由 日常的 
经验很 容易认 识到光 携带有 能量， 如 光照射 物体时 物体的 温度会 升高， 这就是 
光 的热学 效应。 但与光 的能量 相比， 光具有 动量和 角动量 这一性 质却是 人们日 
常 经验很 难体验 到的。 实 际上， 光 与物质 相互作 用的过 程中， 光 与物质 间也交 
换 动量， 使受 光照射 的物体 受到一 个力或 力矩， 即 产生光 的力学 效应。 

1873 年， Maxwell 在 1616 年开普 勒提出 光有压 力的假 说一个 多世纪 之后， 
用光的 电磁波 理论证 明了光 压力的 存在， 并计 算了光 压力。 单个 光子的 能量极 
其微弱 (约为 KT14fJ)， 太 阳直射 地球表 面所受 到的光 压力为 l(T6Pa， 所以 ，普 
通光 产生的 力难以 察觉， 人们从 来感觉 不到太 阳光的 压力。 普通 光几乎 不能引 
起明显 的宏观 效应， 这对 光压的 实验测 量极为 不利。 直到 1901 年， 俄国 科学家 
列别 捷夫第 一次在 实验室 中观察 到了光 使悬丝 扭转的 现象， 这就 是著名 的光压 
扭秤 实验。 

历 史上， 科学 家试图 用光的 力学效 应来解 释类似 “ 彗尾” 背阳 的自然 现象。 
人 们也大 胆的设 想过， 利 用光的 压力效 应制造 光帆、 光子 飞船、 光压缩 核燃料 
等。 然而， 这些具 有科学 根据的 “ 设想” 却 在很长 一段时 期只是 “幻 想”， 因为 
普通 光的压 力远不 能产生 这些明 显的宏 观力学 效应。 于是， 光具 有动量 这一基 
本 属性很 少受到 关注， 在历 来的教 材中， 对 光具有 动量可 以产生 力学效 应这一 
重要 特性， 仅限 于简略 介绍开 普勒提 出的光 有压力 的论断 和列别 捷夫的 光压扭 
秤 实验， 没有像 对光具 有能量 或光的 波动性 ( 衍射和 干涉) 那样进 行直观 的演示 
实验。 

1960 年， 高光 子密度 的激光 问世， 对光压 的研究 才有了 突破性 进展。 激光 
的 光子密 度是太 阳光的 亿倍， 这使得 光与物 体相互 作用过 程中能 够产生 明显的 
力学 效应， 对光 压的研 究成了  20 世 纪后半 叶的科 学主流 之一， 并 涵盖了 众多学 
科与 技术， 创造 了许多 科学技 术的新 纪录， 如 原子束 的激光 偏转、 激光 冷却、 
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光学黏 胶及原 子喷泉 等实验 技术， 以及 玻色- 爱因斯 坦凝聚 方面的 工作， 被授予 
1997 年和 2001 年 度诺贝 尔物理 学奖。 

美国 科学家 Ashkin (如图 1 所示） 在 
研究 原子冷 却的同 时首先 提出利 用光辐 
射压力 加速或 捕获微 米粒子 的设想 ，开 
拓了 微米亚 微米层 次研究 光的力 学效应 
的 应用。 他 首先设 计了一 个叫做 “光学 
瓶” 的 实验， 用两 束弱聚 焦激光 束相向 
传播， 成功 地捕获 到了直 径约为 的 
介电 小球， 之后又 设计了 多种装 置来操 
作各种 粒子。 经过 十几年 的潜心 研究， 

Ashkin 于 1986 年成 功地利 用一束 强会聚 激光束 实现了 对微粒 的三维 捕获， 这一 
发 明被形 象地称 为光镊 (optical  tweezers)。 光 镊的发 明是光 的力学 效应走 向实际 
应 用的一 个重要 进展， 光镊捕 获和操 控微小 粒子的 能力， 使它成 为一种 深入研 
究微小 宏观粒 子的特 有手段 [1] 。 


图  1  Ashkin 


2. 光镊 的原理 和特点 


I 


光镊 即光学 镊子， 顾名思 义是一 种利用 光物理 
性 质实现 的工具 ，具 有挟持 和操纵 微小物 体的功 
能。 经 验告诉 我们， 传 统的机 械镊子 用来挟 持物体 
必须 使镊尖 接触到 物体， 然后 施加一 定的压 力于物 
体， 物体 才会被 钳住。 光镊 则大不 相同， 它 通过光 
照射 物体， 与物体 相互作 用达到 “钳” 的效果 ，然 
后 通过移 动光束 来移动 物体。 与 机械镊 子相比 ，光 
镊是以 一种温 和的、 非 机械接 触的方 式完成 挟持和 
操纵物 体的。 尤 为重要 的是， 在以形 成光镊 的光为 
中心的 一定区 域内， 物 体一旦 进人这 个区域 就有自 
动 移向光 束几何 中心的 可能， 其现象 犹如飞 行物坠 
入宇 宙黑洞 那样， 表 现出光 镊具有 “ 引力” 效应 
(也有 人称之 为牵引 束）。 已经 落入阱 中的粒 子若没 
有 强有力 的外界 扰动， 物体将 不会离 开光学 中心， 一旦粒 子偏离 了光学 中心也 
会很 快回复 原位， 所以， 光 镊又酷 似一个 陷阱。 光 阱造成 一个势 能较低 的区域 
(阱 域）， 即从 这区域 内到区 域外存 在一个 势垒。 当 物体的 动能不 足以克 服势垒 
时， 它将继 续停留 在阱内 (如图 2 所 示）。 

由此 可见， 所谓 光镊， 其 实是比 拟宏观 机械镊 子对光 的势阱 效应的 一种形 
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象而 通俗的 描述。 所以， 当我 们在研 究光镊 自身的 物理性 质时， 往往采 用“光 
学势 垒”、 “ 光捕获 阱”、 “光 梯度力 阱”或 “光学 势阱” 等物理 术语。 

光在 一定条 件下还 带有角 动量， 角动 量包括 轨道角 动量和 自旋角 动量。 在光 
与物体 相互作 用的过 程中， 角动 量的交 换使物 体发生 转动， 这是光 的力学 效应的 
另一 种表现 形式， 称 为光致 旋转。 1936 年， Beth 用一 束圆偏 振光束 通过由 细丝悬 
挂着 的半波 片观察 到半波 片在光 的作用 下发生 旋转， 即说明 光的角 动量传 递给了 
粒子， 这是人 类首次 在实验 上观察 到光致 旋转。 光镊 的出现 也促进 了光致 旋转研 
究的 发展， 光镊在 三维空 间束缚 物体， 就 像一根 无形的 “ 悬线” 把被作 用物体 
“ 悬挂” 起来， 物体 由于没 有受到 机械摩 擦力， 因而 更容易 旋转。 1991 年， Sato 利 
用一束 旋转的 高阶厄 米-高 斯光， 首 次实现 了激光 光阱中 粒子的 旋转。 光镊 实现粒 
子的 转动， 它使光 镊对微 粒在三 维操作 的同时 又增加 了一维 角向的 操作， 拓展了 
光镊的 功能和 应用。 光致 旋转也 是实现 微机械 马达的 有效驱 动源。 人们把 这种能 
使粒子 旋转 的光束 形象地 称为 光扳手 (optical  spanner) 。 

总之， 激 光的发 明使光 的力学 效应的 研究和 应用有 了新的 突破。 光 与物质 
相互 作用所 表现的 光压、 散 射力、 偶 极力、 梯 度力、 扭力 矩等形 成了一 个个新 
兴研究 领域。 激光 力学应 用非常 广泛， 涉及 物理、 化学、 材料、 机械、 生物和 
医药等 领域， 光 镊技术 已成为 多学科 交叉的 基础。 利用光 的力学 效应开 拓学科 
交叉， 也是 21 世 纪跨学 科研究 的前沿 领域。 

3. 光 镊技术 的应用 


1) 活 细胞的 搬运工 

光 镊可以 灵活控 制微米 亚微米 粒子， 在 保持处 在生长 环境中 的细胞 仍可以 
与 外界沟 通的情 况下， 对目标 细胞进 行非接 触式的 捕获与 固定， 或进行 其他精 
确的 操作。 这 种新型 的单细 胞操作 技术是 极其温 和的， 它 克服了 以往单 细胞操 
作中 细胞难 以被固 定和易 产生机 械损伤 这两个 致命的 弱点， 在生 命科学 的研究 
中， 几乎所 有的单 细胞操 作中都 可以用 光镊替 代传统 的实验 技术。 光具 有穿透 
性， 可以 穿过细 胞膜深 人到细 胞内部 操作细 胞器， 这 也是机 械镊子 望尘莫 及的。 

一个 能够抓 活细胞 并自如 操作细 胞的镊 子引起 了生命 科学家 的极大 关注， 
人们 纷纷尝 试利用 这个新 工具研 究活细 胞和细 胞器。 对细 胞进行 固定、 悬浮、 
分选、 操纵， 捕捉染 色体、 微 胶囊， 用 于细胞 融合， 克服 鞭毛旋 转力矩 和研究 
细胞骨 架等， 生命 科学从 此多了 一个新 的研究 细胞的 手段。 

图 3 为 用光镊 捕捉一 条水稻 染色体 (荧光 标记) 并 将它从 群体中 分离。 由此 
可以 看到， 光镊能 够将细 胞或细 胞器从 复杂环 境中取 出来， 保持它 的生长 要求， 
并可 以在较 简单易 掌握的 条件下 研究和 观察其 功能， 这一 直是生 命科学 研究个 
体活 细胞所 梦寐以 求的。 利用 光镊捕 捉并移 动目标 粒子的 功能， 将观察 “ 对象” 
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人 为进行 “ 配对” 并观察 “ 配对” 后的新 变化， 这 种方法 使得研 究从以 往只能 
在显 微镜下 “ 观测” 上升到 真正的 “ 科学实 验”。 
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图 3 光镊 捕捉一 条水稻 染色体 (荧光 标记) 并将它 从群体 中分离 [2] 

2) 直接 显示微 观粒子 行为， 展现神 秘的微 观世界 

自然 界中， 一切 宏观现 象都是 大量个 体行为 的群体 效应， 因此， 深 人理解 
宏观自 然现象 就需要 获取个 体行为 信息。 光 镊是个 体行为 研究的 工具， 光镊的 
应用都 是基于 对单个 微粒的 捕获与 操控。 光镊 系统提 供了在 直接可 视的条 件下， 
测 量粒子 的各向 异性、 探索样 品的局 部微观 性质， 因此， 能够直 接检验 已有的 
理 论和系 综统计 结果， 建立新 理论， 使 得实验 和理论 能同步 进行的 研究新 阶段。 

分散 体系是 由许多 粒子构 成的复 杂物理 系统， 是 化学反 应和生 命活动 最常见 
的与 我们生 活息息 相关的 物质， 如 污水、 奶酪、 指甲 油和血 液等， 病毒、 胶体、 
悬 浊液和 乳浊液 都属液 态分散 体系。 当粒子 从分散 态过渡 到聚集 态时， 粒 子所有 
的性质 都会发 生显著 变化， 所以， 研 究其胶 体布朗 运动行 为的特 征量， 如 扩散系 
数 和黏滞 系数， 以 及粒子 的相互 作用等 性质是 非常重 要的。 以往人 们只能 在宏观 
层面上 研究分 散体系 的系 综统计 特性， 有了 光镊技 术就可 以 从微观 层次进 行实验 
研究， 测量个 体及个 体相互 作用， 深人理 解宏观 性质的 微观机 制[3’4]。 

例如， 分 散体系 中的粒 子由于 布朗运 动的随 机性， 人 们无法 预先判 断碰撞 
在哪 两个粒 子间、 在什 么地方 发生， 所以， 很难在 实验上 观察到 这类运 动和碰 
撞 过程。 中国科 学技术 大学研 究人员 利用在 显微镜 下观测 光镊操 控单个 微粒的 
特点 (如图 4 所 示）， 设计 用光镊 先后捕 获两个 粒子， 将它 们局限 在显微 镜可以 
观察 到的区 域内， 使 其发生 碰撞， 并实时 跟踪它 们的碰 撞聚集 过程。 

实 验先用 光镊捕 获一个 粒子， 然后 再捕获 另外一 个粒子 [如图 4(a) 所示] ，一 
段 时间后 取消光 镊将它 们释放 ，观 察两个 粒子是 否结合 [图 4  ( b ) 为 分散， 
图 4(c) 为结 合]， 通 过对光 镊中两 个粒子 体系的 大量实 验进行 统计， 得到 两个粒 
子 结合的 概率。 这种 人为诱 导粒子 碰撞并 测量粒 子之间 结合力 的方 法解决 了由于 
粒 子碰撞 是随机 而无法 直接观 察碰撞 聚集过 程这一 困难， 从 而实现 了从粒 子层次 
研究 粒子碰 撞聚集 过程的 规律， 建 立了光 镊中两 个粒子 碰撞聚 集过程 的物理 模型。 
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偏倚的 布朗棘 轮模型 


(a)  (b)  (c) 

图 5 光镊研 究驱动 蛋白马 达沿微 管运动 [3] 

科学 家们已 经利用 光镊技 术在单 分子研 究中取 得系列 成果。 例如， 研究单 
个 驱动蛋 白分子 产生的 力及单 个驱动 蛋白的 速度与 ATP 浓度 的函数 关系； 研 


图 4 显微镜 视场直 接观测 光镊中 两个粒 子的聚 集和分 散[» 

3) 皮牛力 的探针 

光镊 操控物 体实际 上是光 向物体 施加作 用力， 该力的 大小为 1(T12N， 皮牛 
量级正 是细胞 大分子 相互作 用力的 范围。 光镊 力的分 辨能力 在飞牛 量级， 是目 
前 世界上 测力分 辨精度 之最。 科 学家欣 喜地发 现了光 镊这一 优势， 将其 作为力 
的探针 用来精 确研究 细胞分 子等微 粒间相 互作用 的力。 作 为单分 子操纵 技术， 
与原 子力显 微镜、 磁镊、 纳米 孔及微 流腔等 相比， 光镊的 非侵入 的力更 适合于 
生物学 研究， 它 使得传 统热力 学及统 计力学 无法实 现的单 分子水 平上分 子间相 
互作用 测量成 为可能 (如图 5 所 示）。 


移交 手模型 


2^, 
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究 肌动蛋 白丝与 单个肌 球蛋白 分子间 的相互 作用， 测量 了没有 ATP 水 解时单 
个 肌球蛋 白分子 和肌动 蛋白纤 维分离 时所需 的力。 单个 分子运 动实验 引发了 
对运 动详细 模型、 ATP 水 解环、 单酶 动力学 的深人 研究， 科学 家可以 通过这 
种方式 追踪各 种单个 分子的 变化， 研究 所有的 DNA 酶， 以揭示 分子水 平上生 
物体系 的工作 机制， 回答 以前经 典的、 大 范围研 究的生 化方法 所不可 能解决 
的 问题。 

4. 光镊技 术已经 解决的 重大科 学问题 

这里仅 列举两 项利用 光镊技 术在科 学上产 生具有 划时代 突破的 成果。 

1) 解 开生命 的动力 源之谜 

动物体 内的肌 肉是怎 么收缩 产生运 动的？ 驱动 着一切 活体的 运动， 或者说 
一切 生物运 动的原 动力是 如何产 生的， 一直使 科学家 们迷惑 不解。 已有 的宏观 
方法捕 捉不到 动力源 的个体 作用。 因为缺 乏有力 的实验 依据， 这 个问题 一直没 
有一 个令人 信服的 结论。 现在 利用光 镊可以 将肉眼 完全不 能分辨 的单个 肌动蛋 
白元和 肌动纤 维丝附 着在只 有几千 分之一 毫米直 径的微 珠上， 然 后在显 微镜的 
监 控下通 过观察 微珠的 运动从 而获得 大分子 的运动 轨迹。 劳兰德 科学研 究所的 
Block 研究 组把光 镊对准 单一的 分子， 观察到 了驱动 蛋白实 际上是 沿其蛋 白轨道 
或微管 按每步 8nm 的 步距不 连续地 推进， 如 同孩子 们过池 塘时沿 踏脚石 迈步一 
样。 这一 实验现 象终于 成功地 说明了 我们体 内的肌 动蛋白 元的运 动情形 (如图 6 
所 示）。 正 是这样 一步步 跳跃式 的前进 方式， 构成了 我们现 在的一 切运动 （包括 
吃饭、 喝水， 乃至 于血液 循环、 呼吸 运动） 的 基础。 每个动 力原蛋 白分子 就像一 
个看 不见的 幽灵一 样控制 着生物 体千姿 百态的 运动， 了解 了这些 动力原 蛋白的 
运动 方式， 就知道 了生命 的动力 来源， 就可 以解释 生物体 内各种 各样的 动力行 
为， 洞察和 认识生 命活动 的基本 规律。 光镊 使辨认 单一动 力原蛋 白分子 的分步 
运 动成为 可能， 帮助 科学家 解决了 一直以 来未能 解决的 难题， 拉 开了科 学界揭 
示 分子动 力原运 动本性 研究的 帷幕。 


光慑 干涉仪  肌 动蛋白 在微管 上运动 


图 6 光 镊研究 驱动蛋 白沿微 管的运 动规律 [4] 
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2) 挑战爱 因斯坦 100 年 前的科 学预言 


真空 样品池 


2010 年， 《科 学》 杂志报 道了采 
用 光镊技 术首次 证明能 量均分 定理也 
适用 于布朗 粒子， 证明 了一百 多年前 
爱 因斯坦 提出的 预言。 1827 年， 英国 
植物学 家布朗 发现， 气 体和液 体中的 
微观 粒子由 于气 体与液 体分子 不断的 
无 规则碰 撞作用 会一直 处于无 规则运 
动 状态。 1907 年， 爱因 斯坦提 出了能 
量均分 定理， 指 出这种 微粒的 动能与 
粒 子体积 和质量 无关， 但这个 预言难 
以从 实验上 直接证 明， 因为布 朗运动 中粒子 的高速 碰撞会 导致其 运动方 向和速 
度不 断发生 变化， 单个 布朗粒 子的瞬 时速度 将无法 测定。 现在， 科学家 可以采 
用光 镊技术 在空气 中测定 布朗粒 子瞬时 速度。 美国 德克萨 斯大学 的研究 人员用 


图 7 光镊测 布朗粒 子的瞬 时速度 M 


两束 激光捕 获一个 直径为 3pm 的玻 璃珠， 并 让其悬 浮在空 气中。 通过测 量激光 
束 偏移的 距离， 就可以 计算出 玻璃珠 移动的 距离。 根据这 些测量 数据， 研究人 
员每隔 5# 就可 获得一 次玻璃 珠的速 度值， 并直接 证实了 能量均 分定理 也适用 
于布 朗粒子 (如图 7 所 示）。 


5. 光 镊技术 的未来 


二十多 年来， 光 镊自身 在不断 地快速 发展。 光 镊技术 已从微 米精度 的操控 
与探测 发展到 了纳米 精度的 操控与 探测， 从 只有单 光镊系 统发展 成为具 有多个 
机 械手的 多光镊 系统， 光镊已 发展出 一个丰 富多样 的光镊 家族。 光镊技 术与现 
代高分 辨率成 像及数 字图像 分析相 结合， 形成 了一种 强大的 实验技 术平台 。光 
镊技 术也正 在与其 他多种 技术相 衔接， 从深 度和广 度上已 迈人了 一个具 有独立 
内 涵和外 延的新 领域。 目前 阶段， 光 镊技术 的发展 和应用 还面临 着许多 新的问 
题待 我们去 解决。 

1) 宽场 光学显 微镜下 纳米粒 子的实 时观测 和操控 

宽场 光学显 微镜一 直是生 命科学 研究中 最主要 的工具 之一， 其 非接触 、无 
损 伤的特 点是生 物活体 细胞及 生物单 分子三 维成像 的有利 条件。 光镊技 术可以 
直接操 控纳米 粒子， 但由 于光学 显微镜 的分辨 限制， 光镊 只能工 作在亚 微米尺 
度。 因此， 在光 镊系统 中如何 深人纳 米尺度 的可视 观测和 操控的 研究， 是目前 
宽场 光学显 微镜系 统的一 个技术 瓶颈。 光镊 技术的 再发展 同样要 求发展 超高分 
辨率 的成像 技术， 从而在 分子尺 度上探 测生命 活动的 细节。 因此， 结合 宽场光 
镊 系统的 特殊性 发展， 高空间 分辨率 与成像 技术也 是当务 之急。 
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2)  全息 光镊光 场的有 效调控 

全息 光镊是 光镊大 家族中 一位具 有广阔 应用前 景的新 成员。 全息光 镊主要 
通 过空间 光 调制器 [7] 对 入射光 场的相 位和振 幅等分 布进行 调制， 形成可 同时操 
控多个 粒子的 并行光 操控技 术或新 型分布 的调制 光阱， 如无 衍射的 Bessel 光、 
Airy 光等。 这些 新型的 调制光 镊技术 所展现 的光学 微操纵 技术在 细胞的 分子生 
物 学机理 研究、 生物高 分子材 料的机 械力学 特性等 研究中 具有原 子力显 微镜、 
扫描 隧道显 微镜等 其他技 术无法 比拟的 优势。 然而， 全息 光场需 要通过 与计算 
机 等技术 结合， 适时动 态地改 变全息 光阱中 的光场 分布。 受计算 机处理 速度及 
现 有算法 本身的 限制， 动 态全息 的光场 分布质 量并不 理想， 这就 需要发 展一些 
实时、 原位、 快速 的光场 调控、 波 前校正 算法。 如 何通过 设计有 效的计 算机算 
法对 光场进 行实时 有效的 调控， 消除 仪器、 活体组 织和流 动介质 等对光 场分辨 
的 影响， 使得新 型光镊 技术在 实用化 方面向 更深层 次推进 将是一 个值得 研究的 
基 于多学 科交叉 的科学 难题。 

3)  光镊 技术的 普及和 仪器的 实用化 

简 单的光 镊装置 包括形 成光镊 的光学 部分、 显 微镜光 学成像 部分、 样品和 
样 品操控 部分、 显微成 像记录 及计算 机与视 屏显示 部分。 光镊技 术已与 多项技 
术 结合， 由于 研究复 杂性的 增大、 测 量维度 的增加 及精度 要求的 提高， 使得实 
验装 备愈加 庞大， 操作 烦琐， 使 用者必 须经过 专门的 学习和 训练， 这无 疑制约 
了光 镊技术 的应用 推广。 如何解 决现有 光镊系 统对庞 大的显 微镜作 支架的 依赖， 
简化 设备和 操作； 如何 从根本 上对硬 件和软 件进行 改革， 使对大 量实验 测量信 
息的 处理更 方便； 如 何标定 统一光 镊系统 的技术 参数， 解 决这些 问题正 是现今 
光镊 技术的 研究者 肩负的 重任。 

4)  追踪 粒子的 三维运 动轨迹 

对纳米 颗粒的 轨迹进 行三维 追踪是 很多领 域的重 要研究 技术。 若能 够在液 
相 中三维 追踪纳 米颗粒 的运动 轨迹， 则可以 在细胞 生物学 中研究 物质的 传输、 
膜 转运和 马达的 工作循 环等， 在流 体力学 中测量 速度场 和流体 特性， 在 胶体领 
域 研究颗 粒的相 互作用 势和自 组织单 分子层 的形成 过程。 目前， 追踪纳 米颗粒 
的 轨迹， 一般将 所研究 的对象 (如 蛋白等 颗粒) 连接荧 光标记 分子， 通过 监测荧 
光分子 实现对 纳米颗 粒的纳 米精度 追踪， 这 种追踪 纳米颗 粒的方 法一般 局限于 
二维 方向， 无法 直接定 位沿光 轴方向 的空间 位置， 而颗粒 在溶液 中的布 朗运动 
实际 为三维 运动。 因此， 发展 新的三 维追踪 纳米颗 粒的方 法对研 究和应 用具有 
重要 意义。 

6. 结束语 

尽 管科学 实验技 术日新 月异， 各种新 方法、 新思 路层出 不穷， 但在 探索微 
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观世 界和研 究生命 现象领 域中， 光镊技 术依然 有巧夺 天工不 可替代 的优势 。虽 

然光镊 的贡献 已远远 超出了  Ashkin 当时 的预言 —— “将细 胞器从 它的正 常位置 

移去的 能力为 我们打 开了精 确研究 细胞功 能的大 门”， 但对 生命进 行直接 研究是 

人们 梦寐以 求的， 以往的 光镊应 用还处 在对生 物的离 体研究 阶段， 如何 直接运 

用到活 体研究 中去， 是光 镊技术 领域面 临的巨 大 挑战。 
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1. 全 光开关 的意义 和分类 

1) 全光 开关的 重要性 

大家 知道， 电学和 光学都 起源于 18 世 纪的物 理学， 电 子与光 子都是 基本粒 
子， 两者皆 具有波 动性， 同属 一个电 磁波大 家庭。 但从电 子学和 光子学 的发展 
进程 来看， 电子 学比光 子学快 得多， 而 且成熟 得多。 1906 年， 电 子管的 发明标 
志着电 子学的 诞生， 1948 年， 半导体 晶体管 的发明 标志着 电子学 从电子 管电子 
学 阶段跨 人了半 导体微 电子学 阶段， I960 年， 集成 电路的 诞生更 促进了 电子技 
术的大 发展。 今天的 有线和 无线电 通信、 网络 技术、 雷 达遥感 技术、 功 能强大 
的电子 计算机 技术， 以及其 他数字 化处理 的电子 技术， 无 不建立 在以弱 电控制 
强电 的器件 —— 晶体管 的基础 之上。 总之， 有了晶 体管， 才有电 子学今 天的辉 
煌 成就。 

光 学由于 缺乏相 干光源 而发展 缓慢， 在电 子学诞 生的半 个世纪 以后， I960 
年发 明了激 光器， 光 子学才 登上现 代科学 技术的 舞台。 1970 年， 光纤、 室温半 
导体 激光器 及集成 光学的 发明大 大促进 了光纤 通信的 发展， 光子 学进入 了微光 
子学 阶段， 也 就是光 电子学 阶段。 这 个时期 的基础 器件， 如 半导体 激光器 、电 
光 调制器 和光开 关都是 以电控 光的。 信 息技术 的重要 系统， 如光通 信系统 、计 
算 机系统 和光传 感系统 都还是 光电混 合的。 

激光 已产生 了半个 世纪， 至今 还没有 “ 光晶体 管”或 “全光 开关” 问世。 
因此， 不能做 到以弱 光控制 强光， 不 能进行 数字光 学信息 处理， 无法实 现全光 
通信和 全光计 算机。 由此 可见， 光 子学的 “光晶 体管” 的 发明与 电子学 的晶体 
管的 发明相 比已经 落后了  100 年！ 

目前， 由于光 纤通信 技术的 推动， 电控光 开关已 经获得 应用， 这是 基于电 
光 效应、 热光 效应、 磁光 效应、 声光 效应、 电致偏 振效应 （电 光液 晶）、 电致机 
械效应 (MEMS) 等效 应的光 开关， 它们靠 电场、 电压 或电流 控制， 这类 开关成 
本 较低， 工作 可靠， 但必须 经过光 电转换 而效率 较低， 还存在 开关速 度较慢 (毫 
秒 至纳秒 量级) 及 噪声 较大等 问题。 

为了 实现光 通信中 光信号 的全光 交换， 以及实 现光计 算机中 的光子 芯片， 
必须 采用直 接在光 域中运 作的、 效 率高、 噪 声小、 开关 速度快 （纳 秒至 皮秒量 
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级) 的全光 开关。 

对电子 来说， 实 现以电 控电的 电子开 关比较 容易， 因 为运动 的电子 周围会 
产生电 磁场， 直接影 响其他 电子的 运动。 而 光子不 带电， 不能直 接相互 作用， 
只能采 用非线 性光学 方法间 接地实 现以光 控光。 例如， 为 了对介 质中传 播的信 
号光实 施开关 运作， 可 以用一 束外加 的强光 (交叉 泵浦） 与介 质相互 作用， 或者 
用信号 光本身 的强光 （ 自 泵浦） 与介 质相互 作用， 使 介质的 光学参 量发生 非线性 
变化， 如介质 的吸收 系数或 折射率 发生依 赖于光 功率的 变化， 从 而改变 在介质 
中传 播的信 号光的 波矢、 相位或 偏振， 最后 实现对 信号光 的强度 (振 幅) 或传播 
方向的 控制。 总之， 全 光开关 是通过 控制光 对介质 的非线 性光学 作用来 改变被 
控制的 信号光 的各种 参量的 器件。 

光 波信号 有许多 参量， 如功率 （光 强）、 波长 （频 率）、 方向、 相位、 偏振 
等。 一 般的光 学器件 只是改 变光波 参量的 大小。 例如， 光放大 器是改 变光强 
大小的 器件， 光变 频器是 改变光 频率的 器件， 这些 器件都 不是光 开关。 光开 
关对 光参量 的改变 是不连 续的， 而 是从一 个状态 向另一 个状态 突变， 而且这 
种 变化是 可逆的 （或可 恢复性 的）。 此外， 完成 开关所 耗费的 时间是 短暂的 （纳 
秒至 飞秒量 级）。 所以， 光开 关可以 定义为 使光信 号的参 量发生 快速、 可逆转 
换的 器件。 

2) 全 光开关 的分类 

(1) 按材料 的非线 性机制 分类。 全光开 关有许 多不同 的非线 性光学 机制， 
主要的 非线性 机制与 相应的 工作原 理如表 1 所示。 


表 1 全光开 关的非 线性机 制与工 作原理 


非线 性机制 

工 作原理 

非线 性折射 

光 Kerr 效应， 自 聚焦和 自散焦 效应， 双 光子折 射效应 

非线 性吸收 

饱和与 反饱和 吸收， 双光子 吸收， 二 相色性 

非线 性反射 

非线性 界面， 两 棱镜或 两光栅 夹非线 性液体 

非线 性偏振 

强光使 液晶、 手性 材料等 产生非 线性旋 光效应 

非线 性变频 

倍频、 和频、 参量 过程、 四波 混频、 受激 拉曼等 

非线 性相变 

光 致材料 相变， 引起 介质折 射率或 吸收系 数变化 

非线 性光栅 

单个 非线性 光栅， 短 周期光 栅对， 长周期 光栅对 

非线性 耦合器 

强光人 射非对 称的光 耦合器 引起两 臂光的 相位差 

非线性 放大器 

强 光使半 导体光 放大器 饱和而 改变光 的相位 

非线性 干涉仪 

强光使 干涉仪 部件折 射率变 化导致 两光束 相位差 A 
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(2) 按 信号光 的参量 分类。 相对于 信号光 
的不同 参量， 有 不同类 型的光 开关， 如 强度开 


强 度开关 


关、 波长 开关、 方向 开关、 相位 开关、 偏振开 
关等。 通常， 用得 较多的 是强度 开关、 方向开 
关 和波长 开关， 如图 1 所示。 强 度开关 是在同 
一 输入光 功率下 输出光 功率在 “ 有”和 “无” 
(或强 和弱） 间 转换的 开关， 如光 学双稳 器件。 


方 向开关 p,^\  KZ^p-I> 

_ _ _  iAi 

波长 开关入 一 H  I — ►A,  A 

图 1 全光 开关按 其光参 量分类 


许多光 开关都 存在两 个以上 的输出 端口。 方 向开关 是在同 一输入 光功率 下输出 
光功率 在不同 输出端 口间转 换的光 开关， 如 非线性 定向耦 合器。 波长开 关是一 
个波长 为/: 的信号 光在输 出端口 转换为 波长为 A2 的信 号光的 开关。 

(3) 按 光开关 的功能 分类。 全光开 关按开 关的功 能分类 可分为 普通光 开关、 
光限 制开关 和光双 稳开关 三类， 如图 2 所示。 


P,  “ 


p：  - 7 


p'  _ J\ 

0  尸。 n  pi 

(a) 普通 光开关 


图 2 光 开关按 开关功 能分类 


普通 光开关 在开关 动作之 前输出 光一直 处于低 透射功 率状态 (M ) ， 直到人 
射 光强达 到阈值 (P™)， 才 突然开 启到高 透射功 率状态 (PT)。 而光 限制开 关在弱 
光功 率下， 其透 射光功 率随人 射光功 率的增 大而线 性增大 (透 射率不 变）， 当入 
射 光功率 达到一 个阈值 (P。。） 时， 透射 光功率 被限制 在一个 较低的 光功率 (A。） ， 
透射率 为零， 这 种开关 用于防 护激光 损伤。 普通光 开关与 光限制 开关属 于单值 
型 开关， 这 两种光 开关是 靠改变 作用于 介质上 光功率 大小来 控制开 关动作 。光 
双稳 开关对 应于一 个人射 光功率 （维 持功率 P。） 有 两个稳 定的透 射光功 率状态 
(K 和 p':)， 若 要实现 这两个 输出状 态间的 转换， 要 靠另外 两个控 制光来 开启和 
关闭 开关， 相当于 电子学 的触发 开关。 普通 光开关 抗噪声 的能力 较低， 如果噪 
声处于 iV 附近， 容易产 生开关 的误导 动作而 工作不 稳定； 而对于 光双稳 开关， 
在双 稳区以 内的工 作点， 若噪声 幅度远 小于双 稳区的 宽度， 工作非 常稳定 ，不 
受噪声 影响。 三 种开关 的共同 特点是 需要通 过输人 泵浦光 （包 括交 叉泵浦 或自栗 
浦两种 方式) 来 驱动信 号光的 开启或 关闭。 是最 低的开 启光开 关的人 射光功 
率， 简称 为开关 功率。 
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2. 典型 的全光 开关器 件举例 
1) 双稳态 半导体 激光器 

最早 的全光 开关是 1964 年 Lesher 提出 的一种 电注人 式双稳 态半导 体激光 
器 [1]， 在 GaAs 器件的 P 型区 内设 计了两 个区： 光发 射增益 区和非 线性吸 收区， 
对相同 的注人 电流有 两个输 出光强 状态， 可 用光脉 冲导致 饱和吸 收来实 现双稳 
的开关 转换， 如图 3 所示。 


非线性 


2) 半导体 量子阱 F-P 型双稳 光开关 

这是在 F-P 光学 谐振腔 内只含 折射型 被动非 线性介 质的光 学双稳 器件。 
1982 年， Gibbs 发明了 室温运 转的、 GaAs 量子阱 的光学 双稳开 关器件 如图 
4 所示。 


光束 


这是一 种基于 量子阱 材料的 纳米光 子开关 器件， 平均开 关功率 已低达 
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10mW 以下， 达到 了实用 要求， 但由于 受半导 体载流 子复合 寿命的 限制， 开关 
时间 只达到 20ns。 

3) 非线性 M-Z 干涉 仪型全 光开关 

人们 研究了 多种基 于非线 性干涉 仪的全 光开关 [3] ， 除 了多光 束干涉 的非线 
性 F-P 干 涉仪和 非线性 环共振 器外， 还有 双光束 干涉的 非线性 M-Z 干涉仪 、非 
线性 Sagnac 干 涉仪、 非线性 定向耦 合器、 非线性 光纤光 栅等， 其中， 最 简单的 
是 非线性 M-Z 干 涉仪， 如图 5 所示。 

w2i  E3 

—  \  DC〖 DC2 〆  I 一 

! —— —— —— 

五2  "^2,  ”22  E 生 

图 5 非对称 非线性 M-Z 干涉仪 


若信 号光从 1 端 输人， 耦合器 DQ 将人射 光等分 为强度 相等的 两束光 ，分 
别通 过长为 “和!^、 折射率 为 《1 和 的两 直波导 传输， 产 生相移 彡1 和 彡2 ， 两 
束 光到达 耦合器 DC2 进行 干涉， 然后从 4 端或 3 端 输出， 两输出 光强的 分配取 
决于 两臂光 干涉的 相移差 

设 ^=1^2， «2i  =n{^>7i2i , 当入 射功率 增大， 光 Kerr 效应 引起臂 I 折射率 
的变化 正比于 入射光 功率， Ani=n2 旮. 忽略臂 n 的折 射率 变化， 则相 移差必 = 

当 卜心 则 实现输 出光从 4 端到 3 端的 转变。 此时， 相应 

的阈 值开关 功率为 

Pic  =  ⑴ 

n2L 

可以 证明， 所有 干涉型 全光开 关的阈 值开关 功率的 公式都 包含式 （1) 的因 
子。 由式 (1) 可见， 为了 降低全 光开关 的开关 功率， 必须寻 找非线 性系数 化大的 
材料， 减小 波导的 横截面 S， 加 长非线 性作用 距离。 如果把 器件做 成环形 结构， 
就可以 在环长 很小的 条件下 无限加 长非线 性作用 距离。 此外， 光 开关的 开关时 
间 与器件 的尺寸 有关， 在小的 器件尺 寸下， 可以获 得较快 的开关 时间。 从此， 
我 们受到 启发， 要想达 到全光 开关实 用化的 要求， 必 须减小 器件的 尺寸， 在纳 
米光 子学条 件下有 可能做 出实用 的 全光开 关来。 

4) 纳米波 导环共 振器全 光开关 

在单光 子的光 Kerr 效 应下， 折 射率的 变化与 泵浦光 功率成 正比， 但 在双光 
子效 应下， 半导 体材料 的折射 率变化 与泵浦 光平均 功率的 平方成 正比。 只有在 
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飞秒激 光的作 用下， 才 能突显 双光子 效应。 双光子 效应不 仅使材 料的非 线性效 
应 加强， 从而 降低阈 值开关 功率， 而且对 提高开 关速度 有利。 下面以 2004 年 
Lipson 研 究组发 表的纳 米硅波 导环共 振器全 光开关 ^ 为例来 说明， 他们 的实验 
装 置如图 6 所示。 


(a) 器件 结构图  （b) 实验 装置图 

图 6 纳 米硅波 导环共 振器全 光开关 


飞 秒激光 作用于 石英环 材料， 产 生双光 子吸收 效应， 因 而改变 载流子 （电子 
与 空穴) 的 浓度， 导 致材料 的吸收 系数和 折射率 变化。 实现 开关的 折射率 变化量 
仅需 10- 3 。 在共 振的情 况下， 折射 率变化 引起输 出光波 长发生 变化， 波 长调谐 
量为 0.  lnm: 从 1554.  5nm 的开态 转变为 1554.  6nm 的 关态， 从而 实现光 开关， 
如图 7 所示， 开关 时间约 70ps。 


图 7 纳米 硅波导 环共振 器全光 开关工 作原理 


5) 含环共 振器的 M-Z 干 涉仪全 光开关 

1999 年， Boyd 研 究组提 出在石 英光纤 M-Z 干 涉仪的 一臂上 耦合一 个光纤 
环共振 器[«， 相 当于把 M-Z 干涉 仪的长 臂无限 延长， 如图 8 所示。 信号 光在环 
腔 中往复 环行， 积累 非线性 相移， 使 两臂的 相移差 达到彡 =；：， 从 而实现 由端口 
4— 3 的 开关， 在环长 10m 的情 况下， 开关 功率可 以降低 到毫瓦 量级。 

理 论分析 得到， 不计损 耗时， 阈 值开关 功率为 

Plc=^(2it：)Z  ⑵ 

式中， 〜为环 的非线 性折射 系数； S 为波 导有效 截面； / 为 环长； 为 耦合器 
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M-Z 干涉仪 


图 8 在 M-Z 干 涉仪一 臂耦合 环共振 器的全 光开关 

DC 的反 射系数 r-*l, 环的 损耗率 a-1 及环 共振条 件下的 最大环 共振器 的精细 
度， 也就 是光开 关的阈 值开关 功率因 环精细 度的提 高大大 减低。 

事 实上， 实 际光开 关器件 中存在 很大的 损耗， 包 括光波 导的吸 收损耗 、弯 
曲 损耗、 耦合器 的插人 损耗、 器件 之间的 连接损 耗等， 这 些损耗 的存在 大幅度 
降低 环的精 细度， 甚 至会使 器件丧 失开关 功能。 为此， 2004 年， 李淳飞 研究组 
首次 提出， 以掺 铒光纤 (EDF) 环代替 普通光 纤环， 加以泵 浦光， 构成掺 铒光纤 
放大器 (EDFA) 型的环 共振器 (有 源环共 振器) W ， 如图 9 所示。 


在信 号光自 泵 浦的条 件下， 当 取信号 光波长 A  =  l.  55拜、 fi2  =  3X  10— 15m2/W、 
1  =  0.  3m,  S=7.  15X10- nm2、 r=0.  8 和 放大器 增益为 G=4dB 时， 阈值 开关功 
率只需 6mW。 开关 速度受 环共振 器的光 子寿命 所限， 约纳秒 量级。 

6) 光子晶 体缺陷 位移全 光开关 

2008 年， 龚 旗煌研 究组报 道了他 们研究 掺有机 染料的 聚合物 光子晶 体全光 
开关 的工作 [8]。 其中， 聚合物 是聚苯 乙烯， 染料为 香豆素 153, 掺杂 浓度为 
15%。 利用 了掺染 料聚苯 乙烯的 近共振 增强非 线性。 用旋 涂法制 备掺杂 聚苯乙 
烯 薄膜， 再 用聚焦 离子束 刻蚀成 空气孔 阵列， 形成二 维光子 晶体。 所采 用的掺 
染 料聚合 物样品 的膜层 厚度为 300nm， 晶格 常数为 320nm， 气孔 半径为 120nm， 
线缺陷 宽度为 440nm。 样 品结构 与缺陷 位移原 理如图 10 所示。 

因为 香豆素 染料的 共振吸 收峰为 420nm, 故用 波长为 400nm 的 光作泵 浦光， 
探 测光是 800nm， 两光 皆来自 一台钛 宝石激 光器。 通过光 学延迟 装置控 制泵浦 
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缺陷态 

泵 浦后的 缺陷态 


泵浦光 

探测光 


光与探 测光人 射样品 的相对 时间， 通过一 对耦合 feel 見 fej 入与 出光子 晶体， 输 
出光用 光纤单 色仪和 计算机 处理。 

这 种光开 关的特 性是： 泵浦 功率为 O.lMW/cm2, 响应 时间为 1.2Ps， 开关 
对 比度为 80%。 这是目 前阈值 最低、 速 度最快 的全光 开关， 此工 作有待 改进的 
是： ①探测 光波长 需改成 1550nm 通信 波长； ②有 机材料 的稳定 性有待 提高; 
③ 棱镜耦 合不易 实现集 成化， 需要 改进。 


春  -  500nm 

(a) 二维 光子晶 体样品 


光 子带隙  波长 

(b) 缺 陷态移 动光开 关原理 


图 10 光子晶 体缺陷 位移全 光开关 


3. 全 光开关 的困难 和出路 

人们 从激光 发明后 不久就 开始研 究全光 开关。 历 时半个 世纪， 投人 了大量 
资金， 发 表了大 量学术 论文， 但 研究结 果至今 达不到 应用的 要求。 实用 的光开 
关要 求满足 以下三 个基本 指标： ①要 求光开 关的驱 动功率 (泵浦 功率) 低 到毫瓦 
以下， 即与 信号功 率可以 相比， 过高 的光功 率会产 生严重 的发热 现象， 使器件 
工作不 稳定； ②要求 光开关 的开关 时间短 于皮秒 以下， 即 要比电 子开关 的最高 
速度 更快， 否则 不能显 示光开 关的优 越性； ③要 求光开 关工作 在光通 信波段 (如 
1.55Fm), 在该波 长下， 光吸收 最小， 开 关器件 可以实 现级联 运转。 但是， 要同 
时达 到以上 三个要 求难度 极大。 

为什 么直到 今日研 究不出 可实用 的全光 开关？ 这是因 为全光 开关存 在如下 
困难： 

(1)  一 般全光 开关是 基于材 料的三 阶非线 性光学 效应， 这种效 应极其 微弱， 
需 要很高 的开关 功率。 但是， 高功率 激光会 造成很 强的热 效应， 致使器 件工作 
不 稳定。 

(2)  很多材 料的高 非线性 折射系 数往往 处于材 料吸收 峰的波 长处， 材料 
的 高非线 性可降 低开关 功率， 却增 强了材 料的光 吸收， 使 开关无 法级联 
运转。 

(3)  光开 关的开 关时间 包括开 启时间 和关闭 时间。 开 启时间 取决于 材料的 
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非线 性响应 时间， 可以短 到皮秒 以下， 但关 闭时间 一般比 开启时 间要长 得多。 
例如， 半导 体光开 关的关 闭时间 比开启 时间慢 3 〜 4 个数 量级， 主 要因为 受载流 
子复 合寿命 (约 几十 纳秒） 的 限制。 因此， 一 般半导 体光开 关的开 关时间 很难做 
到 比纳秒 更短。 

(4) 光开关 器件的 开关功 率与开 关速度 之间存 在着根 本性的 矛盾。 一般而 
言， 开 关功率 越低， 开关速 度越慢 (如液 晶）； 开 关速度 越快， 开关功 率越高 (如 
高 分子材 料）。 又如， 为了 使器件 工作在 光通信 波段以 降低光 吸收， 故选 取石英 
材 料做光 开关， 但石英 的光学 非线性 太弱， 需要 高开关 功率。 为 了降低 开关功 
率， 可采 取环形 共振腔 结构， 以便 在环行 中积累 光学非 线性。 但是， 开 关速度 
却受 到共振 腔光子 寿命的 限制， 一般 被限制 在纳秒 量级。 

那么， 克服 全光开 关上述 困难、 解 决实用 化困难 的可能 出路是 什么？ 

(1)  继续探 索优质 光开关 材料， 该材料 必须具 有高非 线性、 低开关 功率、 
快响应 速度、 高 透明度 (低 吸收、 低散 射）， 以 及合适 的工作 波长。 在材 料的相 
互 矛盾的 性能参 数中， 根据 应用的 需要， 寻 找材料 指标的 最佳平 衡点。 

(2)  为了降 低开关 能量， 采用截 面积小 到纳米 量级的 波导， 使光功 率密度 
提高， 如纳米 光纤、 纳米 平面波 导或光 子晶体 波导。 

(3)  为了降 低开关 功率， 采用尺 寸长的 波导， 但器 件体积 变大， 开 关时间 
变长。 因此， 建议采 用微环 结构， 相 当延长 波导的 长度， 体 积也可 缩小。 为了 
缩短腔 寿命， 要减小 环长。 

(4)  为克 服载流 子复合 寿命的 限制. 缩短 光开关 的关闭 时间， 可 采用超 
薄 材料； 或者 采用两 束脉冲 光来分 别控制 开关的 开启和 关闭， 做 成光触 
发器。 

(5)  为 了克服 开关器 件的光 损耗， 提高阈 值开关 功率， 可以 在光开 关中加 
入光放 大器或 EDFA, 不过 它会给 光开关 的制备 带来复 杂性。 

(6)  采用飞 秒脉冲 光驱动 开关， 可以激 发材料 的双光 子吸收 效应， 与单光 
子的光 Kerr 效应 相比， 既可 降低开 关所需 的平均 功率， 又可提 高开关 速度。 

总之， 全 光开关 的实用 化是一 个难以 解决的 问题。 从现 在的研 究趋势 看来， 
以飞 秒激光 驱动的 纳米尺 寸的全 光开关 有可能 解决全 光开关 的实用 化问题 。也 
就是说 ，全光 开关的 实用化 问题有 可能在 时间与 空间高 度集中 的条件 下得到 
解决。 


参 考文献 


[1]  Lesher  G  J.  Analysis  of  a  proposed  bistable  injection  laser.  Solid-State  Electron. ， 1964, 
7：  707. 


•  198  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


[2]  Gibbs  H  M，Tarng  S  S， Jewell  J  L，et  al.  Room-temperature  excitonic  optical  bistability  in  a 
Ga As/ Ga A1  As  superlattice  etalon.  Applied  Physics  Letters,  1982 ,41 : 221  —  222. 

[3]  李淳飞 .全 光开关 原理. 北京: 科学岀 版社， 2010. 

[4]  Almeida  V  R, Barrios  C  A,  Panepucci  R  R，et  al.  All-optical  control  of  light.  Nature,  2004, 
431: 1081 — 1084. 

[5]  Lipson  M.  Overcoming  the  limitations  of  microelectronics  using  Si  nanophotonics :  Solving 
the  coupling ,  modulation  and  switching  challenges.  Nanotechnology， 2004, 15: 622 — 627. 

[6]  Heebner  J  E， Boyd  R  W.  Enhanced  all-optical  switching  by  use  of  nonlinear  fiber  ring 
resonator.  Opt.  Lett.  ,1999, 24: 84 7 — 849. 

[7]  Alireza  B，Li  C  F.  Controllable  all-optical  switch  using  an  EDF-ring  coupled  M-Z  interferom¬ 
eter.  Photo.  Tech.  Lett.  ,2004,16(9)  ：2102  —  2104. 

[8]  Hu  X， Jiang  P， Ding  C， et  al.  Picoseconds  and  low- power  all-optical  switching  based  on 
organic  photonic  band  gap  micro-cavity.  Nature  Photonics, 2008, 2：  185  — 189. 

撰 稿人： 李淳飞 

哈 尔滨工 业大学 物理系 


太 赫兹波 


•  199  • 


太 赫兹波 

Terahertz  Wave 


太赫 兹波是 指频率 分布在 0.  1 〜 10THZ(1THZ  =  1012  HZ) 波段 内的电 磁波， 
其相 应波长 分布为 3(Vm 〜 3mm。 太 赫兹波 处于微 波和红 外之间 （如图 1 所 示）， 
是宏观 电子学 向微观 光子学 过渡的 波段， 覆 盖了半 导体、 等离 子体、 凝 聚态、 
有机体 和生物 大分子 等多数 物质的 特征谱 分布。 由于 20 世纪 80 年 代以前 缺乏有 
效的 太赫兹 波的产 生方法 和探测 手段， 人们 对该波 段电磁 波的性 质知之 甚少。 
相 比于较 为成熟 的微波 和光学 而言， 太赫 兹波的 相关研 究十分 滞后， 从 而形成 
了电磁 波谱研 究上的 “太 赫兹空 白”。 因此， 太赫兹 作为一 个新的 前沿交 叉研究 
领域和 新的科 学研究 手段， 有 待人们 对其进 行全面 深人的 研究。 利用该 波段可 
以 加深和 拓展人 类对物 理学、 化学、 信 息学、 生物 学和天 文学等 科学领 域中的 
一些基 本科学 问题的 认识。 

«  2  n  i  rm  IB 


微波  隊 ■彩 ■  红外  可见光  紫外  X 射线  Y 射线 


106  1010  1012  1014  1015  1016  1018  1021 

频率 /Hz 

v=lTHz  <=>A=300|im  <=>  hv=^.  14meV  <=>  33cm-1  <=>T=48K 
图 i 电 磁波谱 中的太 赫兹波 

ITHz 的光子 能量为 4.  14meV， 等效 热力学 温度为 48K， 所以， 任 何温度 
在 48K 以 上的物 体都会 向外辐 射太赫 兹波， 不过， 这些太 赫兹波 非常微 弱且难 
于 探测与 应用。 由于常 温物体 的温度 平均为 300K， 宇 宙背景 辐射的 温度是 
2.  7K, 因此. 太赫兹 波广泛 存在。 其中， 宇宙 背景辐 射中有 50% 的能谱 分布是 
在 太赫兹 波段， 而 宇宙大 爆炸所 产生的 光子有 98% 都是 太赫兹 波光子 （0.6 〜 
7.  5THz)[1]。 

太赫 兹波虽 然广泛 存在， 但不为 人们所 熟知， 再 因其所 具有诸 多特殊 特性， 
使太 赫兹科 学技术 可广泛 应用于 雷达、 遥感、 国土 安全与 反恐、 高保密 数据通 
信与 传输、 大气 与环境 监测、 实时 生物信 息提取 和医学 诊断等 领域。 由此 ，太 
赫兹科 学成为 近年来 电磁波 谱研究 的热点 [2] 。 
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与高 频光波 相比， 太赫 兹波具 有如下 特点： 

(1)  高 透性。 太赫 兹波对 于许多 非极性 物质和 非金属 材料， 如介电 材料、 
塑料、 布 料和纸 张等包 装材料 具有很 高的透 过性， 由此可 将太赫 兹波应 用于安 
检、 质检等 领域。 另外， 太赫 兹波对 烟雾、 沙尘、 阴霾等 空气中 悬浮物 也具有 
良 好的透 过性。 由此， 太赫 兹波可 应用于 全天候 导航、 遥感等 领域。 

(2)  安 全性。 太 赫兹光 子能量 在毫电 子伏特 量级， 而 生物体 的电离 阈值为 
12.  5eV, 与 X 射线 (keV) 相比， 太赫兹 不会因 为光致 电离而 破坏被 检物质 。由 
此， 可利 用太赫 兹波对 生物活 体进行 检测。 

(3)  指 纹谱。 太赫 兹波谱 中包含 了丰富 的物理 和化学 信息， 许多大 分子的 
振动能 级跃迁 和转动 能级跃 迁都在 太赫兹 波段有 分布， 特 别是有 机分子 对太赫 
兹 有强烈 的吸收 和色散 特性， 由 此可利 用太赫 兹波研 究这些 物质的 结构。 另外， 
由于 太赫兹 波的典 型脉宽 在皮秒 量级， 利用 取样测 量技术 可以方 便地对 各种形 
态 的材料 进行高 时间分 辨率、 高信 噪比、 大范围 的相干 测量。 

与低频 微波或 毫米波 相比， 太赫 兹波具 有如下 特点： 

(1)  带 宽宽。 太 赫兹波 的频率 相对于 微波或 毫米波 的频率 较高， 因此 ，当 
其作为 通信载 体时， 在单位 时间内 能承载 的信息 更多。 所以， 太 赫兹适 合于无 
线局 域网络 通信、 宽带移 动通信 和空间 通信， 并且 下一代 无线局 域网络 通信的 
主要目 标就是 太赫兹 通信。 ITU 已经 指定将 0.  12THz 和 0.  22THz 分别 定为下 
一代 地面无 线通信 和卫星 通信的 频段。 

(2)  方向 性好。 太赫兹 波的波 长相对 较短， 所以， 它 的方向 性要好 于微波 
毫 米波。 由于 太赫兹 波在大 气中传 输距离 有限， 可 利用太 赫兹波 作为定 向短距 
离保 密通信 的一种 手段。 

(3)  分辨 率高。 由于太 赫兹波 长短， 因此， 太 赫兹的 分辨率 较高， 并 且有很 
大的 景深。 另外， 空气 中杂质 对其散 射损耗 较小， 可 用于太 赫兹高 分辨率 成像。 

对 太赫兹 波的研 究实际 上始于 19 世纪 末期。 Kimmtt 在对 NaCl、 KC1 和 
CaF2 等晶 体的色 散与反 射光谱 的测量 研究过 程中， 首次滤 波分离 出了太 赫兹波 
(6 〜 10THz)W。 另外， 他们 发现石 英封装 的汞灯 是一种 比较良 好的太 赫兹波 
源， 并且 到目前 为止， 该光 源依然 被广泛 使用于 FTIR 之中。 在这段 时期， 太赫 
兹波主 要用于 化学和 天文学 领域， 这 是因为 太赫兹 波会被 大气强 吸收， 化学家 
和 天文学 家主要 利用太 赫兹波 谱技术 研究一 些简单 分子的 振动和 转动的 光谱性 
质及 一些热 辐射的 谱线研 究等。 

到了  20 世纪 80 年代中 后期， 随着新 科学、 新 材料， 特别是 超快光 学的发 
展， 为太 赫兹波 科学的 发展提 供了相 对合适 的光源 和探测 技术， 使得太 赫兹科 
学技术 得到了 飞速的 发展， 太赫 兹科学 也随之 渗透到 各个研 究领域 之中。 目前， 
太赫兹 科学研 究大体 分为基 础研究 和应用 研究两 部分， 如图 2 所示。 


太 赫兹波 


•  201  • 


图 3 宽 带太赫 兹脉冲 
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图 2 太 赫兹科 学技术 

太赫 兹基础 研究大 致包括 太赫兹 波源、 传输、 探测及 太赫兹 波与物 质相互 
作用。 其中， 太赫 兹波的 产生和 探测是 太赫兹 基础研 究的两 个关键 领域。 

(1) 太赫兹 波源。 根 据太赫 兹波段 所处的 位置， 通过 光学下 变频、 电子学 
倍频的 方法或 者结合 两种方 法来产 生太赫 兹波。 目前， 常 见的太 赫兹光 学产生 
方 法有光 电导、 半导 体表面 产生、 光 整流、 光参量 和光混 频等。 常见的 太赫兹 
电子源 通常有 真空电 子源、 相对论 性电子 源和半 导体电 子源。 近 几年又 出现了 
等离 子体产 生太赫 兹波的 方法。 其中， 光学 方法和 等离子 体方法 所产生 的太赫 
兹波通 常是宽 带太赫 兹脉冲 (光 混频产 生连续 太赫兹 波）， 如图 3 所示， 而电子 
学方 法所产 生的太 赫兹波 通常是 窄带连 续太赫 兹波。 


太 赫兹科 学技术 
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与 物质相 互作用 


虽然 上述这 些方法 可以产 生太赫 兹波， 但大部 分太赫 兹源的 一些基 础科学 
问题仍 未完全 解决， 如光 学源的 输出功 率和转 换效率 提高、 真空 电子源 工作频 
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率 提高、 半导 体太赫 兹源， 尤 其量子 级联激 光器输 出功率 和工作 温度提 高等问 
题。 由此， 也涉 及了太 赫兹源 在工作 频率、 输出 功率、 转 化效率 等方面 的互补 
兼 容性的 问题， 这 就需要 人们去 探索新 现象、 新机理 和新途 径来解 决这些 问题。 

光电导 机制通 常使用 光电导 材料作 为辐射 天线产 生瞬态 电流。 当光 子能量 
大于光 电导材 料能隙 宽度的 超短激 光照射 到材料 上时， 材料 内部会 产生电 子-空 
穴对。 在 外加偏 压的作 用下， 这些光 生载流 子会沿 电场方 向加速 运动形 成一个 
瞬变 电流， 从而向 外辐射 太赫兹 脉冲， 如图 4(a) 所示； 半 导体表 面产生 机制则 
不需 外加偏 压场， 而是 利用半 导体的 表面场 (表 面耗 尽场或 Dember 电场) 作用光 
生载 流子形 成瞬态 电流， 最终产 生太赫 兹波， 如图 4(b) 所示； 光 整流和 光混频 
都是 利用二 阶非线 性效应 在非中 心对称 或各向 异性材 料中产 生太赫 兹波。 其中， 
光 整流利 用的是 f  (0 ， 一… d 使飞 秒激 光脉冲 和非线 性介质 相互作 用产生 低频振 
荡的 时变电 极化场 ，如图 4(c) 所示； 而光 混频则 是利用 /2>(0^1—明，^一0«)使两 
独 立的连 续波在 光电导 体或非 线性晶 体中发 生外差 混频; 太赫 兹参 量源是 利用二 
阶光学 参量产 生和放 大效应 /2) (明 一 明 ） 及 三阶非 线性拉 曼效应 产生太 
赫 兹脉冲 ，如图 4(d) 所示。 


泵 浦脉冲 


AtAoj 


非 线性光 电晶体 太 赫兹辐 射输出 


P ⑺  五 THz ⑺ OC32 尸⑺ /的 

(C) 光整 流机制 


入射 飞秒光 


非线性 


k 太赫兹 


(d) 光参 量机制 


图 4 太 赫兹波 光学产 生方法 


太 赫兹真 空微电 子源主 要有行 波管、 返 波管、 速调 管等， 它 们基于 微波管 
的分 布作用 原理， 利用外 部调制 （如 外置 磁场、 电 场等) 使 电子经 过一些 特殊结 
构或 材料， 以此改 变电子 的运动 或传输 特性， 即将 初始空 间中均 勻分布 的电子 
注不均 匀化， 利用电 子呈周 期性群 聚而产 生的电 流振荡 产生太 赫兹波 ，如 
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图 5(a) 所示， 这 类器件 具有体 积小、 质 量轻、 性能 稳定等 优点。 基于太 赫兹相 
对论性 器件主 要有奥 罗管、 回 旋管和 自由电 子激光 器等， 它 们利用 相对论 原理， 
即电 子的运 动速度 达到或 接近光 速时， 以强 磁场改 变电子 的运动 方向， 由此产 
生高 功率、 可调 谐的连 续太赫 兹波， 如图 5(b) 所示。 太赫 兹半导 体激光 器常见 
的有 耿氏二 极管、 P-Ge 激 光器和 量子级 联激光 器等， 其中， 耿氏 二极管 是基于 
负 阻效应 (耿氏 效应) 产生太 赫兹辐 射的， P  Ge 激光 器是利 用正交 磁场引 起浅掺 
杂 P-Ge 中的空 穴数翻 转形成 太赫兹 辐射， 如图 5(c) 所示。 而量子 级联激 光器则 
不 同于传 统的半 导体激 光器， 传统半 导体激 光器是 基于电 子从导 带跃迁 到价带 
实现辐 射的， 辐 射波长 取决于 半导体 材料的 带隙， 而量子 级联激 光器则 是根据 
重复 周期的 量子阱 结构， 利 用子带 间的跃 迁实现 辐射、 采 用耦合 量子阱 模块的 
级联 而实现 单电子 注入的 多光子 输出， 如图 5(d) 所示。 太 赫兹量 子级联 激光器 
是目 前唯一 能够在 ITHz 以 下提供 平均功 率大于 10mW 太 赫兹波 的固态 相干太 
赫 兹源。 到目前 为止， 最新的 太赫兹 量子级 联激光 器已经 成功在 225K 的 温度下 
正 常工作 （有 外磁场 的情况 下）， 输出频 率可达 3THZW， 在没有 外加磁 场的情 
况下， 太赫兹 量子级 联激光 器已经 覆盖了  1.  2~5THz 的 频段。 


(d) 量子级 联激光 器原理 


(c)  P-Ge 激光 器原理 


图 5 太赫 兹波电 子学源 
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等离子 体产生 太赫兹 机制包 括气体 中等离 子体光 丝产生 太赫兹 波[5] 、 激光 
尾场 产生太 赫兹波 [6] 和表面 等离子 产生太 赫兹波 [7]， 如图 6 所示。 目前， 气体等 
离 子体光 丝产生 太赫兹 波的基 本产生 机制问 题还没 有完全 确定， 许多人 建立了 
各 自的模 型来对 这一现 象进行 解释， 但大部 分都只 能部分 解释该 现象， 仍需进 
一步 的深入 研究。 激光 尾场产 生太赫 兹波则 可分为 磁化均 勻等离 子体中 
Cherenkov 福射、 非均勻 等离子 体中线 性模式 转换、 跃迁 辐射。 另外， 人 们发现 
利 用超短 飞秒脉 冲激励 纳米量 级的金 属周期 结构可 产生表 面等离 子体， 同时， 
该结 构可将 飞秒激 光和表 面等离 子体场 聚焦， 以发生 很强的 非线性 效应， 在此 
聚焦 场有足 够能量 将金属 薄膜上 的电子 “ 轰击” 出来， 利 用电子 的振荡 运动产 
生 太赫兹 脉冲。 
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(a) 气体 中等离 子体光 丝机制 


图 6 等离子 体产生 太赫兹 波机制 


(2) 太 赫兹波 传输。 太赫 兹波在 自由空 间中传 输十分 困难， 这是因 为大气 
中的 水汽、 co2 和 02 等 分子对 太赫兹 辐射有 很强的 吸收。 另外， 太赫兹 波还不 
能被 很好地 控制、 聚焦， 使 其很难 有效耦 合到波 导等传 输元件 之中。 目前 ，太 
赫兹 波的传 输通常 采用准 光学和 波导传 输两 种方法 。太赫 兹 传输问 题决 定着太 
赫兹 波后期 能否被 成功的 处理、 成像、 倍频、 放大、 滤波、 环形、 隔离等 。虽 
然近 年来利 用准光 学方法 和波导 方法在 一定程 度上实 现了太 赫兹的 传输， 但这 
些传输 理论基 本上都 是借助 于微波 或光波 传输线 模型， 仍 然没有 建立起 完整的 
太赫兹 波传输 理论， 太 赫兹波 传输器 件设计 所依赖 的机 理效应 依然很 模糊。 

准光学 方法通 常利用 金属抛 物面、 超半 球硅透 镜及菲 涅耳透 镜或波 带片等 
二元 光学器 件来控 制太赫 兹波的 传输、 准直、 聚 焦等。 太 赫兹波 导传输 通常应 
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用于 近场太 赫兹波 器件、 太 赫兹波 互连和 太赫兹 波准光 学腔等 方面。 

(3)  太 赫兹波 探测。 由 于现有 太赫兹 波源的 功率普 遍偏低 （微瓦 量级） ，所 
以， 对太 赫兹探 测的灵 敏度和 信噪比 要求都 很高， 由此， 如何实 现高灵 敏度的 
太赫兹 探测是 太赫兹 科学另 一个需 要解决 的关键 问题。 目前， 太 赫兹探 测大致 
可分 为非相 干探测 和相干 探测， 但这 些探测 方法大 多是借 鉴甚至 是直接 利用微 
波 或红外 测量方 法来实 现的， 消 除背景 噪声的 影响、 充分 发挥太 赫兹系 统的作 
用、 提高探 测器的 灵敏度 成为太 赫兹探 测发展 的必然 方向。 另外， 需要 通过材 
料 研究， 以及 材料在 太赫兹 波辐射 下的物 理过程 和噪声 机制， 实 现逼近 量子噪 
声极 限的高 灵敏探 测也是 太赫兹 探测研 究的一 个重点 内容。 

太 赫兹非 相干探 测一般 基于光 热效应 和光子 效应的 探测， 能 够直接 测量出 
太赫兹 信号。 光 热探测 器一般 是将吸 收的太 赫兹波 能量转 换为探 测元件 的电学 
性 质或物 理性质 (如 温度、 电阻率 和自发 极化强 度等） 的 变化， 这 类探测 器探测 
频 带宽， 使用 简单， 但灵敏 度低， 受背景 温度噪 声影响 较大， 响 应速度 较慢。 
太 赫兹光 子探测 器一般 基于所 接收的 太赫兹 能量改 变探测 器内原 子或分 子的内 
部电子 状态， 由光 伏效应 实现对 太赫兹 信号的 探测， 该类 太赫兹 探测器 具有频 
率选 择性的 特点， 而且 响应速 度快， 背景噪 声小， 灵敏 度高， 成 本相对 较低， 
结构 紧凑， 易 集成， 使用 方便。 

常 见的太 赫兹脉 冲的相 干探测 方法有 光电导 取样、 电光 取样、 外差 探测及 
近年来 发展的 空气等 离子探 测等， 如图 7 所示。 光 电导取 样是光 电导天 线产生 
太赫 兹的逆 过程， 两 者的结 构大体 相同， 只是 前者没 有外置 偏压， 取而 代之的 
是 电流计 一类的 装置， 该方法 是根据 光电导 天线中 所产生 的光电 流与驱 动它的 
太赫 兹电场 成正比 现象， 间接测 量瞬时 太赫兹 电场， 适于 低频太 赫兹的 探测， 
有很好 的信噪 比和灵 敏度， 但探 测带宽 较窄。 电光 取样则 是光整 流的逆 过程， 
是基于 Pockels 效 应来得 到太赫 兹脉冲 的相关 信息， 该方法 适用于 高频太 赫兹的 
探测， 具有 探测带 宽宽、 信噪 比高、 灵敏 度高、 响应时 间短等 优点。 外 差探测 
是太 赫兹波 最灵敏 的探测 方式 之一， 该 方法利 用一个 本振源 提供 与所测 太赫兹 
信 号频率 相近且 性能稳 定的单 频参考 信号， 而后太 赫兹信 号与参 考信号 在混频 
器中 差频产 生出一 个中频 信号， 根据 对该中 频信号 的后期 处理就 可得到 所测太 
赫 兹信号 的相关 信息。 空 气等离 子探测 是在空 气中产 生的逆 过程， 利用 空气的 
三阶非 线性性 质来探 测太赫 兹电场 [8] 。 

(4)  太赫兹 波与物 质相互 作用。 在 研究太 赫兹波 在各种 物质中 的传输 特性， 
以 及利用 太赫兹 波研究 物质的 性质、 结 构等领 域中， 就必 须了解 太赫兹 波在气 
体、 液体、 固体 和等离 子体中 的吸收 特性、 相移 特性和 色散特 性等， 这 是太赫 
兹 与物质 相互作 用的重 点研究 领域。 另外， 太赫兹 波与物 质的耦 合及互 作用机 
理， 即在太 赫兹波 辐射条 件下， 半导 体中载 流子的 输运、 太赫兹 波与金 属和光 
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图 7 太 赫兹波 相干探 测原理 

学介 质的相 互作用 理论， 以及 太赫兹 波与材 料结构 和组分 有关的 相互作 用物理 
理论和 方法都 需要进 行深入 研究。 在近几 年间， 太 赫兹波 与特异 性介质 这种人 
工复 合结构 之间的 相互作 用成为 研究的 焦点， 这种结 构材料 具有负 折射率 特性， 
该特性 取决于 其人工 结构， 而不 是材料 自身的 特性， 利用 这种结 构材料 可以作 
为太 赫兹超 透镜、 滤波器 和相位 或频率 调制器 [9] 。 

太赫 兹应用 研究主 要包括 太赫兹 光谱、 太赫兹 成像和 太赫兹 通信， 通过对 
它们的 研究， 可 将太赫 兹科学 具体应 用于基 础科学 研究、 空间、 医疗、 军事、 
安检 等领域 [1°]。 

(1) 太赫 兹光谱 研究。 由于 太赫兹 光谱中 含有丰 富的物 理和化 学信息 ，且 
大 多物质 在太赫 兹波段 都有指 纹谱， 所以， 利用 不同太 赫兹光 谱技术 可以研 
究物质 在太赫 兹波段 的性质 [11]。 例如， 利 用太赫 兹时域 光谱技 术对物 质进行 
静态 高时间 分辨率 的非接 触式的 相干 测量； 利 用时间 分辨 的太赫 兹光谱 技术， 
通过可 见光泵 浦-太 赫兹探 测的方 法可对 物质的 动态信 息进行 高信噪 比的 探测， 
由此可 对它们 的细微 变化进 行快速 精确的 分析和 判断； 利用太 赫兹发 射光谱 
技术 通过分 析材料 所辐射 出的太 赫兹波 波形的 振幅和 形状， 可 研究材 料本身 
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图 8 太赫 兹光谱 


0.5 


1.0  1.5 

频率 /THz 


2.0 


2.5 


0.4  0.8  1.2  1.6  2.0  2.4 

频率 /THz 


冰毒 (MA) 
迷魂药 (MDMA) 
~  - 海洛因 (Heroin) 
- K^(Ketamine) 


特性。 

太 赫兹光 谱可以 用于物 理学、 化学、 生物 医学、 环境 科学、 天文学 和材料 
学 等学科 的基础 研究， 可 对物质 内部进 行深入 研究， 不仅 可以直 接表征 出物质 
在太赫 兹波段 的吸收 系数、 折射 率和介 电常数 等物理 参数， 还能 够提供 关于物 
质 本身的 物理、 化学 及生物 成分、 波谱 特性、 分子、 量子 互作用 过程等 重要信 
息。 通过研 究生物 分子或 组织、 化学物 质的指 纹谱， 可以鉴 别物质 的化学 成分， 
由此， 太赫 兹波可 用于不 同材料 的识别 和安全 检查， 以及对 毒品、 爆 炸物、 生 
化武器 或其他 违禁物 品及危 险品的 遥感探 测及预 警等， 如图 8 所示。 在 生物方 
面， 利用太 赫兹光 谱技术 可以表 征不同 的生物 分子， 无标 记检测 DNA 和 蛋白质 
等， 以及 测量分 子内或 分子之 间的响 应过程 或相互 作用过 程等。 而对于 强太赫 
兹 场在物 质内部 诱发的 非线性 动力学 过程， 可使 人们从 另一个 角度重 新学习 
和认识 物理、 化 学和生 物学。 另外， 宇宙 中各种 星系、 星云和 星体都 会根据 
其特性 产生或 反射不 同能量 的太赫 兹波， 通过 测量分 析这些 光谱， 人 们可以 
更好 地研究 宇宙、 星系、 星 体等的 起源、 组成 和演化 过程。 同理， 在 地球科 
学 研究领 域中， 通 过地球 大气层 所产生 的太赫 兹波的 分析， 我 们可以 了解大 
气层的 组成， 不 同气体 成分的 含量与 分布， 进一 步研究 诸如温 室效应 和臭氧 
层空 洞对地 球的影 响等。 
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(2) 太赫 兹成像 研究。 太 赫兹波 可以透 过可见 光和红 外线所 无法穿 透的物 
质或 材料， 如 塑料、 陶瓷、 绝热泡 沫等， 所以， 利 用不同 的太赫 兹成像 方式可 
以与可 见光和 X 射线等 成像技 术形成 互补。 基于太 赫兹的 高透性 和安全 性的特 
性， 太赫兹 波可透 过包装 材料进 行安检 成像。 另外， 太赫兹 波的成 像分辨 率高、 
大 景深、 安全和 无接触 性等优 点使其 在材料 研究、 医学成 像和军 事成像 等领域 
具 有广泛 的应用 前景， 如图 9 所示。 


图 9 太赫 兹成像 

根据 太赫兹 波相干 性质， 利 用太赫 兹波可 进行振 幅和灵 敏的相 位成像 ，从 
而可 实现在 车站、 机场进 行安全 检查， 以侦 测或识 别毒品 或爆炸 物等危 险品和 
违 禁品。 在生 物医学 方面， 利 用太赫 兹成像 技术可 以对生 物组织 进行细 胞水平 
的 成像， 由此可 以测量 不同组 织特性 及其含 水量的 情况， 从而对 正常和 病变组 
织或 细胞进 行鉴别 诊断。 太赫 兹成像 （或 光谱) 还 可以用 于工业 领域， 如 食品、 
药品 和材料 的质量 监控， 以及 产品的 无损检 测等。 在军事 方面， 太赫兹 雷达比 
微波 和毫米 波雷达 具有更 高的分 辨率， 更 精确的 定位和 成像， 并 且它还 具有穿 
透 沙尘、 烟雾的 能力， 由 此可对 隐蔽的 军事目 标进行 侦查、 识别 甚至能 够辅助 
进 行精确 制导。 另外， 根据 太赫兹 波的高 透性、 安 全性， 还可以 利用它 对航天 
飞机、 战 机和其 他武器 装备进 行无损 探伤。 

(3) 太赫 兹通信 研究。 根 据太赫 兹波频 率相对 较高， 单位时 间内可 以承载 
更多的 信息， 太赫兹 通信技 术是短 距离无 线通信 的发展 方向。 
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现有的 短程通 信系统 (如 蓝牙和 无线局 域网） 的带宽 在未来 10 年后将 不能满 
足 人们的 需求， 现 有载波 频率只 有几吉 赫兹， 这些 系统的 数据传 输率被 限制在 
1GB/S。 而在 未来的 15 年 之后， 人 们的通 信系统 的数据 传输率 会超过 lOGbps， 
而系统 的工作 频率则 需在几 十甚至 上百吉 赫兹。 由此. 短 距离通 信系统 相应的 
载波频 率则必 须随之 增大， 即达 到太赫 兹频段 [12] 。 

太赫兹 波是很 好的宽 带信息 载体， 特别适 合作卫 星间、 星地 间及局 域网的 
宽 带移动 通信。 太赫兹 通信可 以获得 lOGbps 以 上的无 线传输 速度， 这比 当前的 
超宽 带技术 快几百 甚至上 千倍。 将来利 用太赫 兹无线 网络下 载一部 DVD 电影几 
乎可 在瞬间 内迅速 完成。 目前， 日本的 NTT 公司已 经实现 了太赫 兹无线 通信， 
他们 在北京 奥运会 上利用 0.  12THz 无 线通信 系统在 1km 的 距离内 实现了 地面数 
字高 清电视 的实况 转播， 其 无压缩 高清信 号的传 输速率 超过了  lOGbps, 如图 10 
所示。 另外， 与可 见光和 红外线 相比， 太赫 兹波同 时具有 极高的 方向性 及较强 
的云 雾穿透 能力， 有 很强的 抗干扰 能力。 由此， 太 赫兹通 信能以 极高的 带宽在 
2 〜 5km 的范围 内实现 局部战 场中的 定向、 高 保密， 甚至明 码军事 通信。 另外， 
由于 太赫兹 可以穿 透等离 子体， 所以， 太赫 兹通信 可以用 做地面 控制中 心与宇 
宙 飞船或 卫星间 的通信 手段， 确保飞 行器在 飞出和 进人大 气层的 过程中 与指挥 
中心 的联络 通畅。 


| 日本富 士电视 |~1  北京 奥林匹 克公园 


图 10 北 京奥运 会太赫 兹高清 电视信 号传输 

综上 所述， 太 赫兹科 学是科 学技术 发展中 的重要 内容， 是基 础科学 发展的 
又 一新的 手段。 虽然 太赫兹 科学在 过去的 20 年间 取得了 巨大的 发展， 在 一定程 
度 上开展 了太赫 兹波的 产生、 传输、 探测、 光谱、 成像和 通信研 究等领 域的研 
究， 但一些 最基础 的科学 问题尚 未完全 解决， 如太 赫兹源 产生太 赫兹的 具体机 
制， 太赫 兹源在 频段、 功率、 效率、 时域方 面的互 补性、 系列性 和兼容 性的问 
题， 新 型太赫 兹源的 发现和 新机理 的探索 研究、 太赫 兹波与 物质相 互作用 机理， 
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太赫 兹波完 整的传 输理论 等都是 急需解 决的关 键科学 问题。 在这 些太赫 兹科学 
问 题的激 励和鞭 策下， 我 们才能 更好地 去研究 太赫兹 科学， 从而 使太赫 兹科学 
将来 能够更 好地应 用于基 础科学 研究、 材料 科学、 天 文学、 医学和 军事、 国防 
等 领域。 
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Challenges  in  Semiconductor  Lasers 


1.  激 光的历 史回顾 

2010 年是激 光诞生 50 周年。 世 界各地 有很多 
讲座、 研讨会 和活动 来纪念 激光的 诞生和 緬怀那 
些使 激光的 发现、 发 展和应 用成为 可能的 先驱者 
们 的 成就。 让我 们利用 这个 机会来 回顾激 光的发 
展历 史并展 望它的 未来。 世界上 第一个 激光是 
Maiman 于 1960 年在 休斯实 验室展 示的红 宝石激 
光。 关于 激光的 原理， 实际 上是由 当时在 贝尔实 
验室 工作的 Schawlow 和哥 伦比亚 大学的 Townes 
首先 发表在 1958 年的 《物理 评论》 杂志 里的论 文图1  Schawlow 在贝尔 实验室 
“红 外线和 光学微 波激射 器”， 他们在 I960 年共同 调整红 宝石激 光器， Garrett 
获 得了第 一个激 光器的 专利， 并且 分别于 1981 年  在准备 拍摄激 光闪光 

和 1964 年 获得了 诺贝尔 物理奖 (如图 1 所 示）。 

美国总 统奥巴 马在他 的激光 诞生 50 周年纪 念信中 写道， “仅仅 50 年前 ，激 
光还 被称为 ‘搜索 问题时 发现的 一个解 决方案 ’。 今天， 从在 DVD 播放机 上观看 
我们所 喜欢的 电影， 浏览 网页， 到杂 货店里 的条码 扫描， 激光使 我们的 生活方 
式发生 了革命 性变化 ”[1]。 正如 奥巴马 所说， 激 光展示 了基础 研究的 重要性 ，也 
展示了 科技对 社会和 我们日 常生活 的重要 影响。 有意思 的是， 奥 巴马讲 话里援 
引的三 个激光 的应用 例子其 实都是 半导体 激光。 DVD 播放 器和条 形码扫 描仪使 
用的是 InGaP/InAlGaP 红光半 导体激 光器， 通过光 纤连接 的互联 网里使 用的关 
键 的光源 是基于 InP 和 GaAs 的近 红外半 导体激 光器。 

2.  半导体 激光器 

半导 体激光 器是在 Maiman 的红宝 石激光 器出现 2 年后由 霍耳于 1962 年首 
先 展示， 它是由 GaAs 材料 制作， 发光在 850nm 左右的 近红外 波段。 同 一年的 
晚些 时候， Holonyak  Jr 展示 了第一 个红色 可见光 GaAsP 半 导体激 光器。 但是， 
由于 量子效 率低， 阈值电 流高， 早期 的半导 体激光 器必须 在低温 和脉冲 模式下 
工作。 只 有到了  1970 年， 将薄 的有源 区夹在 两个较 大能带 层的异 质结构 的采用 
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才实现 了室温 连续波 半导体 激光。 异 质结构 能将载 流子有 效地限 制在中 间的有 
源区， 大大 降低了 激光器 的阈值 电流， 提 高了激 光器的 性能。 为此 贡献， 
Alferov 和 Kroemer 获得了  2(X)0 年的 诺贝尔 物理奖 (如图 2 所示) [2]。 

105 
10^ 


随着 晶体生 长技术 的不断 进步， 特 别是金 属有机 化学气 相沉积 ( MOCVD) 及分 
子 束外延 (MBE) 技术的 发展， 量 子阱和 量子点 的采用 开发极 大地提 高了半 导体激 
光器的 效率和 性能， 如较低 的阈值 电流、 波长 的灵活 控制、 较大 的微分 增益、 降 
低的温 度依赖 性等。 如 果说没 有光纤 便没有 互联网 和信息 革命， 那么， 我 们可以 
说 如果没 有半导 体激光 器的进 步便没 有光纤 通信的 实现。 提 到光纤 通信， 我们也 
应 该记住 “光纤 之父'  2009 年诺贝 尔物理 奖得主 的华人 科学家 —— 高锟。 

半 导体激 光器发 展还有 其他两 个重要 的里 程碑： 量子级 联激光 器 ( QCL) 和 
基于 InGaN 材料的 蓝光激 光器。 对于 所有的 传统半 导体激 光器， 材料的 带隙很 
大 程度上 决定了 激光器 的发光 波长。 例如， 广泛 应用于 数据处 理和通 信上的 

1.  3jLim 和 1.  5jLim 波长附 近的近 红外半 导体激 光器通 常是由 GaAs 和 InP 基半导 
体 晶体异 质结构 制作。 但是， 对于 中红外 和远红 外波长 范围， 所 谓的分 子“指 
纹” 区域， 可 选择的 材料通 常是锑 化物和 铅盐， 它 们的晶 体质量 和可靠 性都不 
如 InP 和 GaAs 基 材料。 贝尔实 验室的 Faist 和 Capasso 等于 1994 年发明 的量子 
级联激 光器彻 底改变 了这个 局势， 并提供 了一个 全新的 半导体 激光器 设计方 
法[3]。 量子 级联激 光器的 波长完 全由量 子结构 确定， 而不 是由材 料带隙 决定。 
对 能级、 波函 数和光 学矩阵 元的任 意控制 为新器 件和新 结构的 电学、 输 运和光 
学性 质的设 计提供 了一个 前所未 有的新 途径。 量 子级联 激光器 现在能 够覆盖 

2.  9 〜 250jum 的波 长范围 (如图 3 所 示）。 另 外一个 里程碑 是基于 InGaN 材 料的蓝 
色 激光二 极管的 发展。 多 年来， 电流 注人半 导体激 光器的 发射波 长最短 只能达 
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到红光 区域。 科 学家正 在努力 寻找有 效的能 发射三 原色中 蓝光和 绿光的 材料系 
统。 20 世纪 80 年代， GaN 的 发展和 当时在 日本日 亚化 学工业 工作的 Nakamura 
对 P 型 GaN 的掺杂 研究改 变了这 种状态 M 。 Nakamura 的 研究在 1993 年 打开了 
高功 率发光 二极管 (LED) 通向商 业化的 大门。 LED 正在给 通用照 明带来 一场绿 
色 革命， 在 不久的 将来取 代白炽 灯和荧 光灯， 它也 被应用 在很多 其他像 汽车照 
明、 液晶 电视背 光源、 交通 信号、 户外 显示等 领域。 1996 年， Nakamura 首次 
报道 了用金 属有机 气相沉 积生长 的使用 InGaN 多量 子阱结 构的电 泵浦蓝 色激光 
二 极管， 该二 极管在 正向峰 值电流 2.  3A 下 输出了 波长在 417nm 的 功率为 
215mW 的 蓝光。 如今， 基于 AlGaN 或 InGaN 量子 阱结构 的半导 体激光 器已可 
以 覆盖波 长从约 340nm 的紫 外光到 530nm 的绿光 区域。 


图 3  量 子级联 激光器 中的量 子设计 和能级 示意图 

半导体 激光器 是目前 以市场 价值计 算最重 要的激 光源。 在过去 的十几 年里， 
它 们一直 占据世 界全部 激光器 市场的 一半以 上份额 [5] 。 除 了以上 提到的 光纤通 
信和 数据存 储外， 在激光 印刷、 材料 加工、 生物和 医疗、 安全和 其他方 面也有 
广泛 应用， 图 4 是 两张半 导体激 光器的 照片。 随 着消费 电子的 发展， 如 激光电 
视、 手 机和电 脑里可 能使用 的迷你 激光投 影仪， 以 及世界 主要电 子巨头 正在紧 
锣 密鼓发 展的连 接家电 的最后 几英尺 光纤通 信等， 半导体 激光器 将会在 人们的 
日常生 活中占 有更加 明显的 位置。 听 起来好 像半导 体激光 器已达 到了一 个几乎 
完美的 状态， 其实 不然， 无论从 物理、 材料 还是结 构上， 半导体 激光都 还面临 
许多 挑战。 

3. 前沿 和挑战 

太 赫兹波 虽然在 遥感、 图 像和光 谱分析 等领域 有很多 应用， 但它仍 然是最 
欠 开发的 电磁频 谱段。 没有简 单的光 学或电 子方法 能产生 太赫兹 射线。 缺少 
大 功率、 低 成本、 室温、 便携 的太赫 兹源严 重制约 了现代 太赫兹 系统的 发展。 
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图 4  5.6mm 封装 的商业 激光二 极管和 放在针 上的半 导体激 光芯片 

基于飞 秒激光 的时域 技术是 现在产 生太赫 兹波的 最常用 方法。 一 个连续 波太赫 
兹源 对于很 多应用 ( 如高 分辨率 光谱) 将是 非常理 想的。 量 子级联 激光器 是最有 
希望 的大功 率连续 波太赫 兹源。 现在， 量子 级联激 光器在 低温帮 助下可 以覆盖 
到低太 赫兹波 (约 ITHz) 范围。 目前， 运 转温度 的世界 纪录是 186K (无外 磁场， 
频率为 3.  9THZ)M 。 量 子级联 激光器 可以在 室温下 或者热 电冷却 温度下 延伸到 
较 低的太 赫兹波 段吗？  一些基 本问题 和限制 （如 声子散 射和电 子热激 发等) 使这 
个目标 在正常 情况下 变得不 可能。 由 于其内 在的分 立能级 和更长 的带间 载流子 
弛豫 时间， 半导 体量子 点可能 是太赫 兹量子 级联激 光器一 个非常 有吸引 力的选 
择。 然而， 除了 晶体生 长的挑 战外， 我们需 要做很 多基础 研究以 充分了 解其量 
子 动力学 特性。 量子点 潜在的 强非线 性光学 效应也 可以被 开发用 来实现 室温太 
赫兹的 发射。 GaN 材料 系统与 常用的 GaAs 和 InP 相比， 较大的 纵向光 学声子 
能量 (约 90meV) 使它 成为另 一个潜 在的候 选者。 世界上 有几个 小组正 在进行 
GaN 基量子 级联激 光器的 研究， 并有可 能在不 久的将 来取得 突破。 

让 我们回 到较短 波长的 方向， 绿 光是成 像和显 示的三 个基色 之一。 绿光半 
导 体激光 器是激 光显示 等所急 需的。 由于 InGaN 材料 的较大 缺陷密 度和半 导体外 
延生长 的许多 挑战， 现在 世界上 只有非 常有限 的几个 公司可 以展示 InGaN 近绿色 
激光， 波 长最长 可达到 530nm。 现 在的问 题或面 临的挑 战是： 是否 或何时 可以看 
到一 个基于 InGaN 的更长 波长的 激光？ 如 黄光、 红光， 甚至红 外光？ 这可 能听起 
来像一 个工程 问题， 但 或许没 有科学 上的突 破未必 能够实 现这个 目标。 正 像在半 
导体 激光器 的发展 初期， 如果 没有异 质结构 概念的 引人， 我们 可能需 要更长 的时间 
才能 发展到 现在的 阶段。 利用 InGaN 量 子点直 接产生 白光已 被用在 LED 上。 通过 
实 现基于 InGaN 的更长 波长的 激光， 或 许我们 甚至可 以从一 种半导 体材料 和一个 
芯片 上实现 宽带或 “ 白色” 激光？ 抑 或通过 光子晶 体结构 非线性 效应来 实现？ 对于 
频 谱的更 短波长 方向， GaN 材料 也是产 生紫外 激光的 选择。 利用 AlGaN/GaN 量子 
阱结构 的紫外 LED 已 能达到 210nm 的发光 波长。 自然， 我 们会期 待这样 一个波 
长 的紫外 半导体 激光， 这 需要更 有效的 P 型掺 杂、 更小的 缺陷密 度和更 低的光 
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损耗， 这 将主要 是材料 科学家 和激光 物理学 家需要 面对的 挑战。 

电子 器件的 尺度在 不断地 减小以 保持对 不断增 加的信 息处理 能力的 要求， 
并且现 在已经 接近了 几纳米 尺度。 不可 否认， 伴随 而来的 是不断 增加的 对更快 
信 息传输 速度的 要求。 光所具 有的大 带宽和 天生的 并行特 性使光 互连具 有海量 
数 据传输 能力， 同时 又很少 受电磁 干扰、 焦耳 热和电 路阻容 延迟的 影响。 表面 
等离子 体可以 大大降 低光子 器件的 尺寸， 使它 们有可 能和纳 米电子 器件相 匹配。 
最新的 表面等 离子体 的研究 进展为 纳米光 子学和 光电集 成电路 (OEIC) 的 发展带 
来了 希望。 与它 们的光 子器件 对等的 各种表 面等离 子结构 和器件 已经被 展示出 
来， 如表 面等离 子体耦 合器、 分 束器、 调 制器、 多模干 涉器、 表 面等离 子体开 
关等。 但是， 还 有一个 最关键 也可能 是最困 难的问 题没有 解决， 就 是缺少 一个可 
以在 芯片上 集成的 纳米激 光源。 表面 等离子 体结构 结合半 导体增 益材料 可能是 
一个比 光子纳 线和光 子晶体 更有希 望实现 纳米半 导体激 光器的 方法。 光 子纳线 
通常有 一个更 大的模 体积， 而 光子晶 体虽然 腔可以 是纳米 尺度， 但总体 结构通 
常 比波长 要大。 一 种超小 型表面 等离子 体导引 的纳米 激光器 (二 维) 在 2009 年进 
行 了光泵 浦的激 射实验 (如图 5 所示) [7], 它使 用了置 于银膜 顶部由 5nm 绝缘层 
相隔的 CdS 纳线作 为增益 材料。 另一 个三维 尺度都 在亚波 长的半 导体激 光器在 
2010 年进 行了室 温光泵 浦激射 (如图 6 所示) [8] ， 它使 用金属 介质腔 限制和 In- 
GaAsP 化合 物半导 体增益 材料。 这 些报道 为纳米 激光源 提供了 希望， 但 也提出 
了 更多的 挑战。 如 何实现 有实际 意义的 电驱动 的半导 体纳米 激光， 而不 是依赖 
于外部 强激光 泵浦？ 如何提 高这种 表面等 离子体 束缚的 纳米激 光源的 效率？ 如 
何 使他们 和现有 的先进 微电子 CMOS 技术集 成在一 个硅平 台上？ 现在， 无论是 
产 生表面 等离子 体使用 的金属 材料， 还是 增益材 料都与 CMOS 工艺 不兼容 。另 
外， 理论 上什么 是纳米 激光器 的最小 极限， 小 到一个 量子点 或是一 个电子 波长? 
是 否有可 能使用 光学特 构材料 中的单 元细胞 的共振 效应来 得到一 个半导 体纳米 
激光 器并控 制它的 波长？ 这 些都需 要大量 的材料 科学、 量 子电动 力学、 半导体 
激光 物理、 光 学等方 面的基 础研究 和技术 创新。 


图 5 光泵 浦的激 光实验 

左图 说明光 被压缩 在纳线 和银表 面之间 5mn 绝 缘层， 右图是 扫描点 镜图像 
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图 6 优化 的金属 介质腔 

左 图是与 InP 平面制 造技术 兼容的 激光腔 设计， 右图是 TE012 模 式电场 大小的 截面图 


上面 讨论的 激光器 都是基 于无机 半导体 材料。 有 机材料 在要求 低成本 、大 
面积或 者非平 面表面 的应用 中占有 优势。 有机 LED 在未来 的固态 照明和 显示里 
大有 前途。 然而， 虽然 光泵浦 的有机 半导体 激光器 已经在 从紫外 到红光 的波长 
范围 里显示 了脉冲 激射， 电驱 动的有 机半导 体激光 器在目 前甚或 未来可 预见的 
一段时 间里， 仍将 是一个 巨大的 挑战。 几个有 关有机 材料的 关键问 题亟待 解决， 
如 损耗、 载流子 寿命、 能量 消散率 和材料 寿命。 最 近有关 有机极 化子激 光的报 
道， 虽 然仍然 是光泵 浦脉冲 激射， 但 为未来 有机半 导体电 泵浦激 光器提 供了一 
条潜 在的希 望之路 [9]。 极化子 是激子 和光子 的耦合 状态， 它在常 温下稳 定并可 
以 发出可 见光， 其玻色 子性质 使得它 不需要 粒子数 反转， 因而有 可能低 阈值激 
射。 但是， 要获 得一个 连续运 作和最 后电驱 动的有 机半导 体激光 器还有 很长的 
路 要走。 上 面提到 的 所有有 机材料 中的关 键问题 都必须 解决。 

我们 上面讨 论的只 是半导 体激光 器面临 的部分 挑战， 还有许 多其他 有趣的 
问题和 课题需 要科学 家与工 程师来 回答和 研究。 例如， 用 一个通 用的物 理模型 
描述常 规激光 谐振腔 和随机 激光； 在超 微移动 显示和 激光通 信等领 域极有 价值的 
半 导体激 光器超 准直光 束和光 束方向 的三维 操控； 通 过激光 腔的动 力学设 计或使 
用 新材料 (如 Graphene 饱和 吸收) 来实现 飞秒甚 至阿秒 半导体 激光， 如何 进一步 
提 高量子 效率和 通过激 光器的 结构设 计等来 实现更 大功率 的半导 体激光 器等。 
随着科 学和技 术在各 个领域 的不断 进步和 发展， 相 信我们 提到的 半导体 激光器 
的 很多挑 战将会 在不久 的将来 被克服 超越， 它 也将会 不断发 展并继 续光耀 世界。 
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弱激 光治疗 对人体 细胞生 物学作 用的机 理和量 效关系 


Mechanism  and  Dose-Effect  Relationship  of 
Low  Level  Laser  Therapy  on  Body  Cell 


自 1960 年 Maiman 发明了 世界上 第一台 激光器 以来， 激光作 为一种 新颖的 
技术 手段， 以其独 特的生 物组织 学作用 特征， 在 临床医 学各领 域得到 广泛应 
用 [1]。 1967 年， Mester 首次 发现了 弱激光 (low  levellaser) 作用于 生物组 织产生 
生物 效应的 现象。 弱 激光是 一种低 功率、 低能量 密度的 激光， 其 作用于 生物组 
织时， 不 会造成 生物组 织的不 可逆性 损伤， 但可以 刺激机 体产生 一系列 的应答 
反应， 起 到调节 增强或 抑制的 功能， 从 而达到 治病的 目的。 一般 认为， 弱激光 
所引 起的组 织温度 升高应 在一个 很小的 范围， 不 应超过 0.1 〜 0.5°C， 输 出功率 
小于 500mW， 输 出功率 密度在 1 〜 4J/cm2 的 水平。 最有效 的用于 弱激光 治疗的 
光 谱位于 红光及 近红外 区域。 常用的 光源有 HeNe 激光 (632.8nm)、 半导 体激光 
(可 见光与 近红外 光)。 另外， 由于 CQ 激光 (10600nm)、 Er  :YAG 激光 (2940nm) 等 
可以产 生明显 的发热 效应， 也可用 于加速 伤口愈 合的治 疗[2]。 

多 年来， 弱激光 疗法因 无创、 无痛、 安全、 简便、 适 应证广 在临床 上得到 
广泛 应用， 目前已 成为临 床治疗 的有效 手段， 也是 极具家 庭治疗 和保健 应用前 
景的好 方法。 弱 激光治 疗和传 统光疗 有很多 不同， 表 现为亮 度高、 方向 性好、 
单色 性好、 相干 性好的 特点。 但是， 它 又和传 统物理 疗法有 很多相 似之处 ，如 
促 进血液 循环、 加强 免疫功 能等。 根据治 疗理论 和方法 不同， 可 将弱激 光治疗 
分为两 大类： 一是 用现代 医学理 论作为 指导， 用弱 激光对 病灶进 行局部 照射或 
神经反 射区的 照射， 称之 为激光 理疗； 另一 类是以 祖国医 学中的 经络理 论为指 
导， 进行 辨证论 治疗穴 位照射 治疗， 称 之为激 光针灸 治疗。 20 世纪 80 年代后 
期， 苏联率 先采用 He-Ne 激光代 替紫外 线照射 血液， 将其 应用于 治疗心 脑血管 
疾病 和缺血 缺氧性 疾病， 疗效 较好。 90 年 代初， 王铁 丹等将 该种疗 法引入 我国。 
随后， 在我 国弱激 光血疗 又经历 了静脉 内照射 疗法、 离体 血液照 射回输 疗法、 
口 咽部照 射伴吸 氧疗法 和鼻腔 内照射 疗法等 [3] 。 

人 们在应 用中发 现弱激 光有种 特殊的 作用， 即 作用于 生物体 时不产 生不可 
逆 损伤， 而 直接由 辐射产 生刺激 效应。 例如， 病灶 直接照 射和穴 位照射 能产生 
消炎、 镇痛、 血管 扩张、 促 进创伤 愈合、 毛发 再生、 神经、 骨 再生等 作用； 照 
射 小鼠胸 腺区和 脾区可 增强免 疫细胞 活性及 促进免 疫分子 产生。 大量动 物及临 
床 研究观 察到， 弱 激光辐 照在促 进溃疡 愈合、 刺 激组织 修复、 增 进皮瓣 活力等 
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方面 有肯定 疗效， 同 时具有 调理机 体免疫 功能、 消炎、 镇痛、 促进 神经、 骨再 
生等 作用。 Hopkms 等 W 使用 8J/cm2 的 半导体 弱激光 直接照 射开放 性创伤 ，发 
现能 明显促 进开放 创伤的 收合， 缩 短愈合 时间； Kreisler 等 ® 使用 50mW 的半导 
体弱 激光照 射刚做 完牙髓 手术后 的牙髓 ，发现 患者牙 髓疼痛 能明显 减轻。 
3{8£1^；]'等[6] 观测 了使用 0 〜 5J/cm2 的 660nm 弱激光 照射外 周血对 淋巴细 胞增殖 
的 作用， 发现 经弱激 光照射 的外周 血中淋 巴细胞 的数量 有明显 增加。 细 胞分子 
水 平研究 发现， 弱激光 照射后 成纤维 细胞胶 原蛋白 的表达 增加， 细胞增 殖及代 
谢 的水平 提高。 

所有 这些无 法用激 光的热 作用、 化学 作用、 电 磁场作 用和机 械作用 等来解 
释， 于是， 根据电 刺激、 超声 刺激、 毫针的 机械刺 激和艾 灸的热 刺激等 物理因 
子 导致的 生物刺 激作用 原理， 提出 了弱激 光这一 物理因 子也一 定存在 “ 弱激光 
生 物刺激 作用” 这 样一个 推理性 假设， 用来 解释动 物实验 和临床 实践的 结果。 
自 20 世纪 70 年代 开始， 国 内外学 者对其 生物刺 激作用 机理进 行了广 泛研究 ，相 
继提 出了许 多假说 [7]。 1972 年， 在 Gurvich 的 生物场 理论和 SzentGyorgyi 的非 
定域电 子在生 物过程 中的作 用及生 物分子 具有半 导体性 质的基 础上， Inyushin 
提 出了生 物电场 设想， 该设想 在当时 解释了  HeNe 激光 的治疗 作用， 但 不能解 
释 可见及 近红外 范围内 的各种 激光都 可以产 生某些 生物效 应和不 同波长 激光具 
有相似 的生物 效应。 1977 年， Mester 提出 了偏振 刺激的 设想。 当 细胞被 偏振光 
照 射时， 脂分 子的极 化方向 被迫按 偏振光 的电场 方向重 新排列 （有 序分布 代替随 
机分 布）， 从而 影响与 细胞膜 有关的 每一个 过程， 如细胞 代谢、 免疫 应答、 酶反 
应等。 但 从理论 上讲， 弱激光 的电场 强度是 高频交 变的， 类脂分 子的极 化取向 
不 会固定 不变， 且 低强度 激光的 电场强 度远小 于细胞 膜的固 有电场 强度， 能否 
引 起膜结 构的改 变值得 怀疑。 1997 年， 刘承 宜等提 出了生 物信息 模型与 生物信 
息转换 模型， 该 理论模 型中， 色素、 膜 受体等 概念是 对前人 观点的 继承与 发展， 
但 按照该 理论， 对健 康动物 或人体 来说， 弱激 光都不 应该产 生生物 效应， 这不 
符 合许多 文献的 报道。 1998 年， Wilden 等提 出了电 子辐射 现象的 线粒体 能量传 
递理论 模型， 该 理论从 电子的 波粒 二象性 出 发解释 激光与 生物大 分子的 原初相 
互 作用， 其关 于红光 和红外 光与呼 吸链组 分相互 作用的 观点与 Karu 等一致 ，但 
同样缺 乏对波 长较短 的可见 光与生 物大分 子相互 作用的 阐述。 还有如 1980 年 J1- 
poxonnykob 提出 的细胞 膜受体 设想和 1981 年 Tamanek 提 出的色 素调节 设想、 
1993 年周凌 云提出 的 孤子态 G 混沌态 假说及 1999 年 Chichuk 等提 出的自 由基机 
制假 说等， 这些设 想或假 说都从 激光与 生物分 子相互 作用的 原初过 程出发 ，尽 
管它 能解释 许多动 物实验 及临床 观察的 结果， 但可惜 的是， 诸多 假说却 是学者 
各 自知识 的演绎 推理， 根本 不是实 验观察 结果的 提示。 真 正依据 细胞分 子水平 
的研 究数据 的更为 稀少。 因此， 迄今没 有一种 假说得 到普遍 认可。 
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针对 利用激 光穴位 照射是 否向针 刺一样 “ 得气” 和激 发经络 中的经 气也是 
弱激光 治疗机 理研究 的范畴 之一。 国外在 20 世纪 70 年代开 始了对 激光穴 位照射 
的基 础研究 ，如 Kellner 证实了 激光照 射表浅 深度也 足以刺 激到穴 位内的 多种神 
经感 受器， Kroetlinger 用弱 激光照 射与传 统银针 相比， 发 现激光 照射穴 位时电 
位升 高与针 刺该穴 相似。 诸多研 究结果 表明， 经络 的隐形 传感线 基本与 经络的 
循环 线路相 符合。 经络 和其周 围非穴 位皮肤 相比， 它 们的电 阻小， 因而 容易感 
受和 传导电 磁波。 在 激光照 射时， 穴 位中的 “气” 受 到激光 能的刺 激振荡 放大， 
并 沿着阻 抗最小 的经络 传导到 相应的 脏腑， 给 予经穴 一定的 刺激， 使穴 位组织 
起到 兴奋、 代谢 加强、 疏通 经脉调 气血的 作用， 同 时使皮 肤的神 经末梢 冲动传 
递 加强， 从 而调节 和改善 脏腑的 功能， 即所谓 “气 到病除 ”， 才能 获得应 有的疗 
效。 但是， 由 于目前 人们对 “ 经络” 治 疗机制 尚有大 量的问 题亟待 解决， 激光 
针灸的 机制必 然仍无 法准确 解释。 

弱激光 血疗法 在我国 发展十 几年， 仍 存在一 定的模 糊性， 机制 不清， 针对 
性 不强。 虽然不 少研究 表明， 弱激光 血疗对 多种疾 病都存 在辅助 治疗的 作用， 
但最近 弱激光 血疗法 的应用 出现了 应用面 过宽、 过滥、 适应 证不够 明确、 治疗 
方法 和治疗 条件不 规范等 问题， 主要 原因在 于其治 病机制 至今未 有较好 解释， 
因此， 很多西 方国家 (尤 其是 美国） 的 发展受 到很大 限制， 研究方 向主要 局限于 
微 观领域 的机制 研究。 目前， 关 于这方 面的研 究主要 集中在 我国和 俄罗斯 ，而 
俄 罗斯的 研究工 作也已 由最初 的临床 研究转 向机制 研究。 研究过 程中， 人们发 
现弱 激光与 血液组 织相作 用时可 改变其 流变学 参数， 促进机 体免疫 功能等 。进 
一 步研究 表明， 改善血 液流变 学的原 因为弱 激光可 提高红 细胞的 变形性 和降低 
红细 胞的聚 集性， 而提 高机体 免疫功 能的原 因为弱 激光可 促进免 疫细胞 的增殖 
等。 最 近的研 究已经 深人到 弱激光 是如何 引起膜 结构、 膜 功能的 变化及 电荷在 
膜酶、 膜受 体和膜 表面的 分布变 化等。 为了揭 示弱激 光的生 物刺激 效应， 各种 
假 说应运 而生， 其中， 最具影 响力的 是俄罗 斯学者 Karu 提 出的弱 激光细 胞效应 
的 线粒体 机制。 血疗 法在我 国的发 展道路 与俄罗 斯极为 相似， 从 最初的 临床上 
风靡 一时， 到后来 的机制 研究。 所不同 的是， 血疗 法在发 展的过 程中与 我国的 
传统 中医相 结合， 早在 1997 年 就有学 者采用 中医辨 证的思 路解释 弱激光 血疗， 
但并 未引起 重视。 近 几年， 刘 颂豪等 提出了 光子中 医学的 概念。 从中医 角度来 
看， 弱激 光治疗 可能存 在着活 血化瘀 (改 变血液 流变学 性质、 使 血液凝 固性降 
低、 抑 制血栓 形成、 改 善血液 循环、 增加 大脑的 血流量 等）、 扶 正固本 (人 体免 
疫系 统有双 向调节 作用、 提 高机体 的抗病 能力、 增强人 体红细 胞内的 SOD 活 
力、 提高 Na+2K+2ATP 酶活性 等）、 清 热解毒 (清除 体内自 由基、 降低 体内中 
分子 物质、 减少 其他有 毒物质 的堆积 等）、 醒 脑开窍 （加 速神 经冲动 传递、 活跃 
机 体代谢 过程、 调 节恢复 功能) 和引 经增效 (可激 活药物 活性、 提 高所用 药物的 
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作用) 等 功能。 

目前， 关于 弱激光 治疗对 人体细 胞生物 学作用 机制的 认识仍 然是带 猜测性 
的， 这 直接阻 碍了人 们真正 掌握、 有 效应用 弱激光 技术及 其在新 领域中 的开发 
应用。 值 得提出 的是， 激 光医学 工作在 我国开 展已三 十余年 历史， 在临 床应用 
上取 得的成 绩应当 肯定， 但 同时不 能不注 意到， 所 有这些 实践只 是在经 验指导 
下进 行的， 并无更 多理论 依据。 这种摸 索前进 的工作 方法， 不仅 会延缓 激光医 
学 中许多 问题的 解决， 而 且使激 光医学 应用停 留在感 性认识 阶段， 致使 目前我 
们仍 有许多 问题未 能明确 回答。 如用 激光治 疗疾病 时有时 有效， 有时又 无效？ 有 
时 是刺激 作用， 有时又 是抑制 作用？ 各 类弱激 光发挥 其生物 刺激作 用的最 小有效 
剂 量和照 射时间 到底是 多少？ 抑制 的最 小剂量 和照射 时间是 多少？ 特别是 最佳照 
射 参数？ 不同 状态下 生物体 组织为 什么对 弱激光 的响应 不同？ 生物 体又是 如何响 
应 弱激光 刺激的 即弱激 光是通 过何种 途径引 发机体 细胞生 物效应 的系列 胞内分 
子 事件？ 所有 这些问 题都不 是单凭 经验和 想象就 很好回 答的。 因为 它们的 回答牵 
涉弱 激光对 生物大 分子、 细胞、 组织 作用的 根本性 研究， 尤其是 弱激光 生物刺 
激作 用机理 的明确 阐明。 据此才 能把感 性认识 提高到 理论性 认识， 以指 导弱激 
光诊治 和防护 实践。 因此， 大 力开展 激光生 物刺激 作用机 理这一 基础研 究尤感 
迫切。 

弱激光 疗法的 生物刺 激作用 是一个 多种因 素决定 的复杂 过程， 激光 的参数 
(如 波长、 功率、 能量 和激光 模式等 )[8]、 生 物组织 的性质 (如 密度、 比热容 、色 
素、 含 水量、 不均匀 性和层 次结构 等）、 生物 体状态 [9] 及操 作者的 水平等 对治疗 
效果都 有很大 影响。 因此， 由于 治疗中 所使用 的激光 参数、 创伤种 类及程 度和操 
作者 方法的 不同， 弱 激光疗 法的疗 效时好 时无， 故而 对该疗 法的效 果也存 在一些 
争议和 怀疑。 激光 波长、 选 择脉冲 激光还 是连续 激光、 输出 功率、 能量 密度、 
暴露 时间、 暴露 频率、 总的 暴露天 数等均 与光刺 激效果 有关， 而 这些参 数在各 
研 究之间 也不尽 相同， 激光器 类型、 实 验条件 不同使 实验数 据难以 比较， 因此， 
有些 研究可 能会得 出无效 结论。 弱激光 的应用 是很广 泛的， 但掌 握弱激 光作用 
于人体 细胞的 生物学 反应的 机理、 途径 和量效 关系， 克服 弱激光 治疗中 主要凭 
经验， 缺 乏理论 依据的 问题， 仍是弱 激光治 疗发展 的一大 难题。 
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光动力 疗法的 机制及 量效作 用规律 

Mechanism  and  Dose-Effect  Relationship  of  Photodynamic  Therapy 

早在 4000 年前， 古埃及 人就通 过口服 含光敏 剂的植 物后照 光来治 疗白癜 
风， 但有 关光动 力疗法 （photodynamic  therapy， PDT) 的科 学探索 则始于 20 世 
纪初。 1900 年， Raab 首 先观察 到生物 体内的 光动力 疗法， 即用吖 啶橙染 色草履 
虫后， 被日光 照射者 死亡， 而 避光者 生存。 当时认 为光和 化学致 敏物质 作用后 
产 生了对 生物体 的毒性 作用。 1904 年， Tappeiner 指出， 光 诱发强 烈的敏 化反应 
时必 须有分 子氧的 存在， 并把有 分子氧 参与的 这种光 敏化反 应称为 光动力 作用。 
后 来逐渐 发现， 具 有与光 作用的 化学物 质至少 有好几 百种。 1942 年， Auter 和 
Figge 给大 鼠注射 Hp 后， 观察到 Hp 能 优先在 肿瘤组 织等新 生组织 中富集 ，当 
用紫外 光照射 时肿瘤 区产生 橘红色 荧光， 用日 光照射 时可以 损伤肿 瘤组织 ，这 
是 人类首 次发现 Hp 对肿瘤 组织光 敏杀伤 作用。 1960 年， Lipson 等研制 出血卟 
啉衍 生物， 并发 现它对 肿瘤组 织有亲 和性， 且于 1966 年 尝试将 HpD 作 光敏剂 
用于 治疗肿 瘤患者 [1]。 60 年代， 激光 器的出 现不仅 改善了 光动力 治疗的 效果， 
也极大 地激发 起人们 对光动 力疗法 的研究 热情， 以 至于在 70 年 代末至 80 年代形 
成了肿 瘤光动 力疗法 的研究 高潮， 使光动 力疗法 成为继 手术、 放 射治疗 和化学 
治 疗之后 治疗肿 瘤的又 一重要 手段。 1974 〜 1975 年， 美国的 Dougherty[2] 连续 
报道以 HpD 为光 敏剂结 合红光 照射， 对乳 腺癌、 子 宫癌、 基底细 胞癌、 鳞状上 
皮 癌等十 几种癌 症进行 治疗， 收 到良好 效果， 这些 研究结 果极大 促进了 光动力 
疗法的 发展， Dougherty 也因 此被公 认为是 肿瘤光 动力治 疗的先 驱者。 1993 年 4 
月 16 日， 加拿 大健康 保护局 宣布， 批准 光敏素 n 作为 正式临 床用光 敏剂， 用于 
治疗膀 胱癌。 此后， 日本、 美 国和欧 洲也相 继批准 了用光 动力疗 法来治 疗一些 
癌症， 如 胃癌、 肺 癌等。 至此， 光动 力疗法 正式确 立了其 在肿瘤 临床治 疗中的 
地位。 

20 世纪 80 年代， Selman、 Star 等最 早观察 到光动 力疗法 的微血 管效应 ，发 
现其 在损伤 肿瘤细 胞的同 时会造 成微血 管血流 减慢、 血小 板聚集 和管腔 闭缩， 
进一 步研究 证明， 光动 力疗法 可以损 伤内皮 细胞、 封闭微 血管。 随后， 人们利 
用这 一特点 展开了 光动力 疗法选 择性损 伤病变 血管的 研究， 并取 得了可 喜的成 
果。 1990 年， 顾 琪等率 先探索 将光动 力疗法 用于鲜 红斑癒 （port  wine  stains, 
PWS,  一种皮 肤微血 管扩张 畸形) 的 治疗， 明 显提高 了治疗 效果， 并可以 防止疤 
痕 形成， 为长期 生活在 “红 胎记” 阴影中 的患者 带来了 福音。 经 过系统 的基础 
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研究， 根据 HPD 的吸收 代谢特 点和光 敏激发 特性， 建立了 一种全 新的治 疗鲜红 
斑痣 的光动 力疗法 方案， 该疗法 开创了 光动力 疗法治 疗非肿 瘤疾病 的先河 ，标 
志 着光动 力疗法 进人了 一个新 的发展 阶段。 之后， 美国科 学家将 光动力 疗法尝 
试 用于老 年黄斑 变性的 治疗。 20 ⑻ 年 4 月 13 日， 美国 FDA 正式 批准苯 并卟啉 
衍生物 单酸环 A(BPD-MA, 商 品名为 Verteporfin) 用于老 年黄斑 变性的 临床治 
疗， 此方 法是目 前唯一 可以在 不损伤 正常视 网膜、 不降低 视力的 前提下 封闭新 
生血管 的治疗 手段， 打 开了黄 斑中心 凹下脉 络膜新 生血管 激光治 疗这一 长期无 
人敢 问津的 禁区。 

光动力 疗法原 称光辐 射疗法 （photoradiation  therapy， PRT)、 光化 学疗法 
(photochemical  therapy,  PCT) ， 它是 利用光 动力反 应进行 疾病诊 断和治 疗的一 
种新 技术。 光 动力诊 断在临 床上通 常被称 为荧光 诊断。 光动力 反应的 基本过 
程 就是生 物组织 中的内 源性或 外源性 光敏物 质受到 相应波 长光照 射时， 吸收 
光子 能量， 由基态 变成激 发态， 处于激 发态的 光敏物 质很不 稳定， 迅 速经过 
物 理退激 或化学 退激过 程释放 出能量 而返回 基态， 其物 理退激 过程可 以产生 
荧光， 通过 分析荧 光光谱 能进行 疾病的 诊断； 其 化学退 激过程 可以生 成大量 
活 性氧， 其中最 主要的 是单线 态氧， 活性 氧能与 多种生 物大分 子相互 作用， 
损伤 细胞结 构或影 响细胞 功能， 因而产 生治疗 作用。 在 光动力 反应体 系中， 
物 理退激 与化学 退激是 同时存 在而又 相互竞 争的两 个反应 过程。 荧光 诊断利 
用 光动力 反应过 程中相 对简单 的物理 过程， 而光 动力治 疗则是 利用其 相当复 
杂的光 化学- 生物学 过程， 它 的初级 反应是 光敏化 反应， 次级反 应大多 属于生 
物化学 反应的 范畴， 随后发 生的是 一系列 生物学 反应。 光 动力反 应主要 有以下 
特点： 

(1)  组 织选择 性好。 组织 选择效 应是指 光动力 疗法能 在光照 区域内 较特异 
地作 用于靶 组织、 靶 细胞的 现象， 这是 光动力 疗法最 突出的 优点， 可以 最大限 
度地 减少重 要器官 的功能 丧失。 例如， 鲜红 斑痣是 一种真 皮浅层 毛细血 管网扩 
张 畸形， 光动力 疗法在 去除病 变毛细 血管网 时可以 不损伤 其上的 表皮层 和其下 
的真皮 深层， 因此不 会遗留 疤痕； 采 用放疗 和热疗 方法治 疗膀胱 黏膜的 多灶性 
肿 瘤时， 由 于导致 肌层纤 维化， 经常发 生膀胱 容量和 顺应性 降低的 并发症 ，但 
采用光 动力疗 法治疗 可以避 免这种 情况。 因此， 光 动力疗 法特别 适用于 重要器 
官的 高精度 治疗。 

(2)  作用 表浅。 人体组 织的光 透射性 较差。 对大多 数组织 而言， 光 动力疗 
法的有 效作用 深度很 难超到 10mm。 因此， 光 动力疗 法的主 要临床 适应证 是一些 
靶 组织为 “ 薄层” 结构的 疾病， 如 皮肤、 黏膜 的浅表 肿瘤、 鲜红 斑痣、 视网膜 
黄斑 变性、 动脉 粥样硬 化和牛 皮癖等 疾病。 对于深 部肿瘤 或瘤体 较大的 肿瘤， 
必须通 过特殊 的照射 方法加 以 解决。 
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(3)  对 微血管 组织的 损伤作 用强。 血 管内皮 细胞直 接接触 血流， 细 胞表面 
积大， 对光敏 剂吸收 迅速， 在光动 力反应 中消耗 的光敏 剂和氧 可以得 到快速 
补充， 血液中 产生的 iOz 也 可以直 接损伤 内皮细 胞膜， 所以， 光 动力疗 法对微 
血 管组织 的选择 性好、 作 用强。 因此， 光 动力疗 法特别 适用于 微血管 疾病的 
治疗， 如鲜红 斑痣、 视网 膜黄斑 变性、 食 道静脉 曲张栓 塞治疗 后遗留 的微血 
管等 疾病， 同 时也适 用于通 过破坏 微血管 可以实 现治疗 目的的 疾病， 如 肿瘤。 

(4)  是 一种局 部治疗 方法。 光动力 疗法的 治疗作 用仅限 于光照 范围内 ，故 
只适 用于病 变范围 局限的 疾病。 例如， 光 动力疗 法具有 抗病毒 作用， 但 它只能 
用于局 部病毒 感染， 如乳头 状瘤。 

(5)  全 身副反 应少。 由于 光动力 疗法是 一种局 部治疗 方法， 无明显 的全身 
副 反应， 所以， 特别 适用于 一般情 况差、 不能 耐受其 他治疗 方法的 患者， 并且 
可以多 次重复 使用。 

光敏剂 在靶组 织优先 分布是 光动力 疗法产 生组织 选择效 应的先 决条件 。给 
予光敏 剂后， 靶 组织内 的 光敏剂 含量在 给药后 的 某一段 时间相 对高于 周围其 
他 组织， 形成光 敏剂浓 度差， 此时 给予适 当波长 和剂量 的激光 照射， 靶组织 
因光敏 反应中 生成的 单态氧 和活性 氧物质 多而受 到严重 损伤， 非靶组 织因单 
态氧和 活性氧 物质生 成少而 损伤较 轻或无 损伤。 Webber 等研究 认为光 动力疗 
法 通过以 下三种 机制杀 灭肿瘤 细胞： 光毒作 用直接 杀灭， 引发 凋亡， 局部血 
管闭塞 导致的 继发性 细胞死 亡[3]。 此外， 免疫系 统也参 与了光 动力杀 灭肿瘤 
细胞 的过程 [4]。 研究 表明， 光敏剂 有在增 殖活跃 的细胞 中优先 聚集的 特性。 
新 生细胞 的细胞 膜上表 达大量 的低密 度脂蛋 白受体 （ low  density  lipoprotein 
receptor,  LDLP) ， 肿瘤 细胞具 有比静 止细胞 更多的 LDLP， 从而 使一些 易附于 
LDLP 上 的亲脂 性光敏 剂在肿 瘤细胞 上高度 聚集， 直接杀 灭肿瘤 细胞。 而亲水 
性光敏 剂则更 多的通 过白蛋 白和血 清蛋白 的运输 聚集在 肿瘤的 间质和 血管组 
织， 阻塞 血管， 切断肿 瘤的氧 和营养 物质的 供应， 间接 起到杀 伤肿瘤 细胞的 
作用。 

国 内外学 者在研 究光动 力疗法 作用机 制时， 都 不同程 度地观 察了亚 细胞结 
构的 变化。 光敏 效应表 现在细 胞器水 平应该 是多种 细胞器 受损。 细 胞膜、 线粒 
体、 胞核、 内 质网、 高 尔基器 等均可 受损。 可能 存在受 损前后 顺序， 但 在亚细 
胞水平 难以明 确区分 [5] 。 细胞 在光动 力疗法 作用后 究竟是 发生凋 亡还是 发生坏 
死， 受多 种因素 影响， 如细胞 种类、 状 态及光 敏剂的 细胞内 定位。 定位 于线粒 
体的 光敏剂 容体导 致细胞 凋亡， 定位 于细胞 膜和溶 酶体的 光敏剂 容易导 致细胞 
坏死 [6]。 有趣 的是， 小 剂量光 动力疗 法反而 具有生 物刺激 作用， 可以促 进细胞 
增殖。 顾瑛 等观察 到应用 光动力 疗法处 理血管 平滑肌 细胞， 当功率 密度为 
20mW/cm2 、 照射时 间小于 15s 时， 光 动力疗 法对各 HMME 浓度 组平滑 肌细胞 
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有轻度 促增殖 作用。 光动力 疗法促 细胞增 殖效应 的光参 数范围 较窄， 这与 
Gomer 等 的报道 相似。 如何利 用光动 力疗法 的非致 死性损 伤以实 现某种 治疗目 
的也 是值得 探索的 问题。 虽已知 光动力 疗法的 作用机 制有直 接杀伤 靶细胞 、破 
坏 微血管 和免疫 反应， 但 由于其 基础研 究相对 薄弱， 迄今 对其作 用机制 和途径 
方面还 存在诸 多未解 问题。 例如， 光 动力疗 法杀伤 靶细胞 的信号 通路？ 光 动力疗 
法免疫 反应的 机理和 途径？ 光动力 疗法对 全身免 疫调节 的影响 程度、 如 何提高 
光化学 反应效 应及联 合应用 其他抗 肿瘤治 疗手段 以提高 疗效等 方面， 现 在知之 
不多。 

光动 力反应 是一个 多因素 相互作 用的动 态变化 过程， 研究其 作用规 律及量 
效 关系涉 及组织 光学、 光 物理、 光 化学、 药 效学、 药代动 力学、 细胞生 物学等 
多个 学科， 难度 很大。 光动力 疗法与 单纯激 光治疗 不同， 参 与因素 包括光 、光 
敏剂、 氧等， 单个 治疗剂 量指标 (光、 光 敏剂) 与疗效 之间没 有明确 的线性 关系， 
只有在 各种因 素达到 最佳匹 配时才 有最佳 疗效， 并 不像常 规化放 疗那样 ，给 
予的光 或光敏 剂量越 大效率 越高。 治 疗时， 除了对 激光、 光敏剂 总量的 把握， 
还要选 择波长 适合的 激光， 容 易在血 管中分 布的光 敏剂， 合理 的给药 照光时 
间 间隔， 适 宜的激 光功率 密度和 照光时 间等。 许多研 究都已 发现， 在 光敏剂 
含量、 氧 含量相 同的条 件下， 入射 光功率 密度超 过一定 水平， 光动力 疗法疗 
效反而 下降， 这种违 背光剂 量越大 活性氧 产量越 大的现 象是由 于强光 照射下 
光敏剂 的光漂 白和组 织氧耗 增加。 可见， 光动 力疗法 反应中 ，光、 光 敏剂、 
氧 之间相 互影响 并不符 合线性 规律， 其生 物效应 整体上 是一种 多因素 参与的 
复杂 非线性 系统， 这 种多因 素之间 相互作 用规律 的复杂 性是限 制光动 力疗法 
生 物效应 机制和 量效关 系深人 研究的 瓶颈， 要促 进光动 力疗法 在临床 治疗中 
的 应用、 明确 光动力 疗法中 各因素 之间的 复杂作 用规律 进而优 化治疗 参数已 
成为迫 切需要 解决的 问题。 然而， 单凭适 用于单 一因素 研究的 传统医 学研究 
方法 很难实 现这一 目的， 因 为单因 素研究 方法主 要靠大 量重复 性实验 来摸索 
这些 规律， 真实规 律很容 易被实 验对象 的个体 差异所 掩盖， 而 且研究 结果和 
理论 基础之 间缺乏 合理而 充分的 衔接， 这就 要求我 们必须 采用一 种动态 、综 
合、 整体、 系统 的方法 来进行 研究。 

近 年来， 人们 开始注 重人体 作为一 个整体 的系统 特征， 也开 始采用 复杂系 
统 论的思 维方式 建立生 物系统 的数学 模型， 解决 生物医 学中有 关作用 机制或 
量效 关系等 基础性 问题， 因 而生理 系统的 仿真与 建模在 生物医 学研究 领域中 
已 日益受 到重视 并且广 泛开展 起来。 采用 数学建 模的方 法也可 以对光 动力疗 
法生 物作用 中的复 杂量效 关系规 律进行 分析与 控制， 对 研究光 动力疗 法基本 
机 制及指 导临床 治疗都 有重要 意义。 目前， 国外 已有应 用数学 建模的 方法研 
究光 动力疗 法治疗 肿瘤的 报道， 但具 体应用 还局限 在两个 方面： 一是 针对光 
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动 力疗法 中的某 一现象 进行机 理建模 研究， 如对 光敏剂 光漂白 规律、 氧消耗 
规律的 研究； 二是针 对治疗 剂量进 行的数 学建模 研究， 如光动 力疗法 治疗基 
底细 胞癌。 这 些研究 只针对 肿瘤的 治疗， 而且停 留在对 光敏剂 和激光 作用的 
机 理建模 阶段， 还没 有全面 覆盖从 机理到 生物效 应的全 过程， 尤其利 用光动 
力 疗法微 血管效 应治疗 良性疾 病具有 不同于 光动力 疗法肿 瘤治疗 的特点 ，前 
者 更强调 选择性 损伤， 对剂量 要求更 精确。 目前， 国内 顾瑛等 已经就 单根血 
管中光 动力疗 法光活 性产物 进行机 理建模 [7]， 并 取得了 良好的 效果。 进一步 
将针 对光动 力疗法 选择性 微血管 效应， 建 立血管 靶组织 和周围 正常组 织中各 
因素在 光动力 疗法中 相互作 用规律 的机理 模型， 利用此 模型， 对不同 微血管 
疾病 (鲜红 斑痣和 老年性 黄斑变 性等） 在细胞 水平、 动物 水平和 临床病 人水平 
的各 种组织 模型进 行仿真 运算， 得到 活性产 物随时 间和空 间变化 的量， 并在 
活 性物质 和生物 效应之 间建立 模糊神 经网络 模型， 形成 一个完 备的光 动力疗 
法微血 管效应 的数学 模型。 

目前， 由于 还不能 对光动 力反应 过程及 光动力 各要素 之间的 作用关 系给出 
定 量化的 描述， 临 床医生 只能沿 用最早 HPI>PDT 的经验 方案， 千 篇一律 地处理 
不同的 病人， 影响 疗效的 发挥， 因此， 研究光 动力各 要素之 间相互 作用的 规律、 
影 响因素 及量效 关系， 使 光动力 疗法的 临床应 用更科 学化、 规 范化、 定 量化仍 
是当前 光动力 疗法治 疗面临 的一大 难题。 上 述模型 的建立 有望使 该难题 的解决 
前进一 大步。 
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太 赫兹波 （光） 源与 探测器 

Terahertz  Sources  and  Detectors 


太赫兹 (丁出)波[1 〜 5] 是指波 长介于 3mm (0.  ITHz) 和 3(Vm(10THz) 之间的 
电 磁波， 也 被称为 T- 射线 [1]。 长期 以来， 由 于缺乏 有效的 太赫兹 辐射的 产生和 
检测 方法， 导 致这一 频段的 电磁波 未得到 充分的 研究和 应用。 

太赫 兹技术 [2] 的核心 是太赫 兹辐射 源和探 测器。 人们 用不同 的方法 来产生 
和探测 太赫兹 福射， 每一 种方法 都具有 各自的 特点。 

太赫兹 辐射源 通常包 括自由 电子激 光器、 工作于 太赫兹 频段的 气体激 光器、 
真空电 子学太 赫兹源 [4]、 超快 激光泵 浦光电 导太赫 兹源、 太赫兹 量子级 联激光 
器[6~8] 及固体 电子学 和光学 太赫兹 源等。 

自 由电子 激光器 是通过 直接加 速自由 电 子来实 现的。 加速电 子在有 磁场作 
用下的 周期性 结构中 运动， 当 速度与 光速接 近的电 子束通 过偏转 磁铁形 成的扭 
转磁 场时， 电子在 洛伦兹 力作用 下加速 运动， 通 过自发 辐射， 产 生太赫 兹电磁 
波。 与其他 太赫兹 辐射源 相比， 自由 电子激 光器具 有连续 可调、 频谱范 围广、 
峰值 功率和 平均功 率大、 相干 性好、 光束质 量和波 形结构 优良等 优点。 但是， 
自由电 子激光 器价格 昂贵， 设备 笨重， 不适合 大规模 的广泛 应用。 

气体 激光器 的原理 是通过 光泵浦 (如 C02 激 光器) 在气 体分子 的振动 / 转动能 
级之 间形成 粒子数 反转， 从而产 生受激 辐射， 这种 激光器 可以在 室温下 工作。 
但是， 气体 激光器 的激射 频率依 赖于所 选择的 气体， 因此， 频率 不可以 连续调 
谐。 另外， 这 种激光 器价格 昂贵， 体 积大， 消耗功 率大， 能量 转换效 率低。 

回旋管 是目前 工作在 毫米波 及太赫 兹频段 功率最 高的真 空电子 学器件 ，功 
率可 达千瓦 以上。 回旋 管基于 电子在 磁场中 的回旋 谐振受 激辐射 机理， 是一种 
快波 器件， 不需 要传统 微波、 毫 米波真 空电子 学器件 所必需 的慢波 系统， 可实 
现 高频、 大功率 输出。 回旋管 在远程 探测、 高分辨 雷达和 太赫兹 辐射与 物质非 
线 性相互 作用研 究方面 有重要 的应用 前景。 

瞬时光 电导产 生太赫 兹电磁 脉冲的 基本原 理为： 在光电 导半导 体材料 （如 
GaAs) 表面 淀积金 属制成 偶极天 线电极 结构， 当飞秒 激光照 射在电 极之间 的光电 
导半 导体材 料时， 会在 其表面 瞬时地 （l(T14s 量级) 产 生大量 自由电 子-空 穴对， 
这些光 生载流 子在外 加电场 或内建 电场作 用下被 加速， 并 由于光 生载流 子的复 
合， 在 光电导 半导体 材料表 面形成 变化极 快的光 电流， 从 而产生 向外的 太赫兹 
电 磁辐射 脉冲。 
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2002 年， 意大 利和英 国的研 究小组 研制出 频率为 4.  4THz、 功 率约为 2mW 
的太 赫兹量 子级联 激光器 M 。 太赫兹 量子级 联激光 器的研 制成功 是半导 体固态 
太赫兹 辐射源 发展的 一个里 程碑。 量 子级联 激光器 是只有 电子参 与的单 极型激 
光器， 电子从 较高的 能量状 态跃迁 到较低 的能量 状态， 发射出 光子， 其 激射波 
长取 决于由 量子限 制效应 决定的 量子阱 两个激 发态之 间的能 量差。 太赫 兹量子 
级联 激光器 具有重 量轻、 体 积小、 能量转 换效率 高和易 集成等 优点。 目前 ，太 
赫兹 量子级 联激光 器最大 输出功 率达到 250mW, 频 率覆盖 1.  2~5.  0THz (加磁 
场 条件下 可低于 1.  OTHz), 最 高工作 温度达 186K。 

基于电 子学的 太赫兹 辐射源 有共振 隧穿二 极管、 超晶 格电子 器件、 碰撞雪 
崩渡越 时间二 极管、 倍 频耿氏 二极管 及肖特 基二极 管等， 这类电 子学振 荡源体 
积小、 结构 紧凑， 但它 们的频 率基本 限制在 几百吉 赫兹。 此外， 基于光 学非线 
性效应 的差频 发生器 和参数 振荡器 等都可 以产生 太赫兹 辐射。 

对于 太赫兹 辐射的 探测， 目前 主要有 傅里叶 变换光 谱探测 方法、 时 域光谱 
太赫 兹探测 方法、 太 赫兹半 导体量 子阱探 测器、 热电探 测器、 超导 SIS(SUper- 
conductor-insulator- superconductor) 混频 器和热 电子辐 射热计 （HEB) 等， 这些探 
测方法 各有其 特点。 

傅里 叶变换 光谱探 测方法 是常用 的中远 红外频 谱测量 方法。 目前， 傅里叶 
变 换光谱 仪覆盖 了从红 外到太 赫兹波 段很宽 的频率 范围。 傅里叶 变换光 谱仪是 
基于 Michelson 干涉仪 研制而 成的， 通过 连续改 变干涉 仪内一 个镜面 的位移 ，测 
量 得到的 干涉图 样包含 了光源 的频谱 特性。 对 于红外 及太赫 兹波段 的光谱 测量， 
光源常 常采用 能辐射 很宽带 宽电磁 波的高 温黑体 (如白 炽硅碳 棒）。 探测 器则采 
用各 种热辐 射计。 为了 降低热 噪声的 影响， 热 辐射计 需要在 低温下 工作。 

时 域光谱 太赫兹 探测系 统主要 由超快 脉冲激 光器、 太赫 兹发射 元件、 太赫 
兹探测 和时间 延迟控 制系统 组成。 其中， 太 赫兹探 测有两 种采样 方式， 分别是 
光电导 采样方 式和电 光采样 方式。 与傅里 叶变换 光谱探 测方法 相比， 时 域光谱 
太 赫兹探 测方法 具有更 好的信 噪比和 频率分 辨率， 而且还 能对太 赫兹电 场的位 
相 随时间 变化等 信息进 行相干 测量。 因此， 时域光 谱太赫 兹探测 方法在 太赫兹 
光谱和 成像等 方面具 有广阔 的应用 前景。 

太赫兹 半导体 量子阱 探测器 [9’1<)]是 红外量 子阱探 测器向 太赫兹 波段的 延伸。 
Liu 等 [9] 采用 传统的 GaAs/AlGaAs 材料 体系， 率先 实现了 能在太 赫兹波 段工作 
的量 子阱探 测器， 其峰 值探测 频率为 7THz。 太赫兹 半导体 量子阱 探测器 在光谱 
范围 的选择 上有很 大的灵 活性， 可以 采用成 熟的材 料生长 技术和 器件工 艺来提 
高 器件的 性能。 高质量 的太赫 兹半导 体量子 阱探测 器单元 器件可 以应用 于太赫 
兹无线 通信； 太 赫兹半 导体量 子阱探 测器焦 平面阵 列可以 应用于 太赫兹 实时成 
像 和太空 观测。 由 于大部 分分子 体系在 太赫兹 波段有 丰富的 特征吸 收峰， 而太 
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赫 兹半导 体量子 阱探测 器具有 很好的 光谱分 辨能力 和很快 的响应 速度， 利用普 
通 的连续 波光源 (如 高压 汞灯) 就可 以实现 有毒有 害物质 的实时 检测。 

超导 SIS 混频 技术是 20 世纪 80 年代 初兴起 的低噪 声检测 技术， 也是 目前太 
赫 兹射电 天文和 大气物 理研究 的核心 技术。 SIS 探测 器以光 子辅助 隧穿机 制为理 
论 基础， 探测 频率范 围约为 0.1 〜 1.2THZ， 需要 在液氦 温度下 工作。 热 电子辐 
射 热计则 是近年 来利用 声子和 电子散 射冷却 机制发 展起来 的一种 高灵敏 度探测 
器， 其响 应速度 很快。 与 SIS 技术 相比， 热 电子辐 射热计 更适合 探测频 率大于 
ITHz 的 辐射。 目前， 热电 子辐射 热计可 探测的 最高频 率约为 5THz。 另外 ，肖 
特基二 极管也 可用于 太赫兹 辐射的 探测。 

太赫兹 技术正 处于一 个飞速 发展的 阶段， 正 向深层 次理论 研究、 器 件研制 
及 应用系 统研发 等多方 面迅速 发展。 可以 预见， 太 赫兹技 术也将 像光学 和微波 
技术 一样， 给人类 社会的 许多方 面带来 巨大的 影响。 
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等 离子体 填充微 波器件 

The  Plasma  Filled  Microwave  Devices 

20 世纪 90 年代 以来， 随 着对高 功率微 波器件 的更高 要求， 很 多学者 对引人 
等离子 体填充 来改善 性能做 了很多 研究。 研究 表明， 填充 可控数 量的等 离子体 
到 微波器 件中， 在 多数情 况下， 相 比于普 通的真 空器件 而言， 能 大大改 善微波 
管的 性能。 但是， 这类 等离子 体填充 微波器 件的应 用与更 深人的 研究还 存在一 
些尚待 解决的 难题。 

1.  等 离子体 填充微 波器件 的优点 

(1)  增大 束电流 容量。 足 够密度 的背景 等离子 体允许 微波源 工作在 比真空 
情况时 高得多 的束电 流下， 这就可 以产 生更高 微波输 出 功率。 

(2)  可减 小甚至 取消外 加磁场 [1]。 少量 的等离 子体可 以使外 部磁场 获得显 
著 减小。 

(3)  可提高 功率和 效率。 分析 得出， 由于 等离子 体填充 而增强 电子束 聚束， 
一般耦 合腔行 波管的 效率可 以提高 1/3。 

(4)  模式 抑制。 等离子 体对慢 波结构 的色散 性有着 很强的 影响， 因此 ，可 
以利 用这个 作用来 减少或 消除不 需要的 模式。 

(5)  拓宽 带宽。 研究 发现， 当在耦 合腔行 波管电 子注通 道填充 等离子 体时， 
行波管 的带宽 增加。 

2.  实 验举例 

1)  PASOTRON[2~4] 

1996 年， 美国的 休斯实 验室研 制成功 了螺旋 
线 结构的 PASOTRON。 由于 等离子 体的电 中和作 
用， 加之电 子注本 身的自 箍缩效 应[5]， 可以 实现在 
无 引导磁 场下电 子注在 等离子 体中的 高质量 传输。 
由 于取消 了笨重 的外加 磁场， 因而与 常规高 功率微 
波器件 相比， 具有体 积小、 重 量轻、 单次脉 冲能量 
大等 优点， 被称为 新一代 电子战 的 理想高 能微波 
源。 L 波段 PASOTRON 照 片如图 1 所示。 


图 1  14 皮段 螺旋线 
PASOTRON  照片 
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2) 等离子 体填充 耦合腔 行波管 

俄罗斯 全俄电 技术研 究所在 1993 年研制 成功了 等离子 体填充 的耦合 腔行波 
管 (照 片如图 2 所示) [6]。 工 作时， 气压 维持在 10_6 〜 5Xl(r3T0rr®, 等 离子体 
密度 超过了  1012mT3, 整个装 置放置 在由螺 线管产 生的磁 场中， 磁场 强度为 
0.25〜0.3T。 电 子注的 电压为 25kV， 注 电流为 2 〜 4A， 互作用 效率达 40%， 带 
宽达 30%, 输出功 率超过 30kW， 与未 填充等 离子体 相比， 提高了 一倍， 他们 
用等 离子体 模与腔 模耦合 形成混 合模式 的理论 来解释 了这一 现象。 


图 2 等离子 体耦合 腔行波 管照片 


3. 等离子 体填充 器件在 研究、 应用 方面尚 待解决 的难题 

(1)  离子 噪声。 离 子噪声 问题是 等离子 体填充 器件能 在更多 领域得 到应用 
的最 大障碍 [7] 。 20 世纪 50 年代， 科学 家们就 意识到 传统微 波源存 在等离 子体会 
导致离 子噪声 的增大 和不稳 定性的 产生。 在背景 气压过 高时， 由 等离子 体引起 
的 “离子 边频” 的频 率会接 近载波 信号的 频率， 并且在 带内产 生寄生 振荡。 20 
世 纪末， 莫斯科 电真空 研究所 的研究 者研究 了等离 子体填 充耦合 腔行波 管噪声 
水平和 非线性 特性。 首先， 比 较真空 及气体 填充工 作时耦 合腔行 波管的 交调特 
性， 研究 发现， 如果 抑制了 一些低 频寄生 震荡， 两者 的交调 在相同 水平。 另外， 
等 离子体 耦合腔 行波管 的寄生 信号水 平低于 载波信 号至少 50dB, 可媲美 真空管 
型。 在某 些应用 (如 雷达和 通信） 中， 等离子 体填充 器件的 离子噪 声仍然 是一个 
重要的 问题， 并 且必须 进一步 研究。 如要将 等离子 体填充 器件应 用于信 噪比要 
求 很高的 领域， 我们还 可以采 用其他 技术， 如反馈 电路、 校正电 路等， 将等离 
子体填 充器件 的信噪 比提 到一个 更高的 水平。 

(2)  输出功 率不稳 定[7]。 在普 通微波 管中， 等 离子体 的产生 常常导 致功率 
输出 的不稳 定及脉 冲缩短 效应。 众所 周知， 等 离子体 的填充 会产生 “离子 聚焦” 
效应， 使 得等离 子体填 充器件 中的电 子注直 径相对 于高真 空管型 更细， 正是这 
种效 应降低 了电子 注的空 间电荷 效应， 并使 得电子 注能在 离子通 道中的 无聚焦 
磁场 传输。 


①  lTorr=lmmHg=l.  33322  X102Pa。 
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在 气体填 充的线 圈磁场 聚焦或 是周期 永磁体 聚焦管 型中， 离 子聚焦 效应会 
减小电 子注的 直径， 甚至 使得电 子注被 螺旋线 或腔壁 截断。 由等 离子体 引起的 
电子 注直径 的微小 改变， 可以 导致电 子注与 微波耦 合效果 及输出 功率的 显著降 
低。 例如， 在耦合 腔行波 管中， 电 子注尺 寸减小 10% 将 导致增 益损失 3 〜 6dB， 
这将 直接影 响管子 的输出 功率。 俄罗 斯全俄 电技术 研究所 研究的 耦合腔 行波管 
中 采用一 个强磁 场解决 了这一 难题， 控制了 电子注 直径的 减小。 在不同 的等离 
子体 填充器 件中， 过剩 的等离 子体同 样会导 致耦合 结构的 截止及 电子注 的不稳 
定， 这些 效应会 降低功 率水平 及脉冲 宽度。 

普 通真空 管中， 常 常通过 提高真 空度和 管内的 洁净度 来避免 脉冲缩 短效应 
及 管子输 出功率 下降， 这 些办法 也可以 应用于 等离子 体填充 管型。 我们 可以采 
用等离 子注人 系统， 在微 波管中 直接填 充入密 度受控 的等离 子体； 同时， 可以 
忽略 掉由于 电子注 与管内 残余气 体产生 的等离 子体， 这样 一来， 就可以 在管内 
形成一 个可再 生的、 稳 定的等 离子体 环境。 

利用 电子注 与气体 碰撞离 化产生 等离子 体的电 子注传 输系统 或是微 波管， 
必须 保持等 离子体 的动态 平衡， 这类 等离子 体高功 率微波 源中， 等离子 体由电 
子注与 气体碰 撞离化 产生， 在 这类器 件中， 要 想减轻 脉冲缩 短效应 及失真 效应， 
就必 须很好 地控制 电子 离化速 率及等 离子体 浓度。 

(3)  相 对论、 非 相对论 器件研 究方法 不同。 根 据慢波 结构工 作机理 不同， 
有些 微波管 (如波 纹波导 结构） 的 等离子 体背景 是由相 对论电 子注电 离而成 ，因 
此， 研 究时需 要考虑 粒子的 相对论 效应， 增加了 微波管 的难度 分析。 但 当等离 
子体密 度达到 某一临 界时， 其效 率和功 率大大 提高， 有时 其性能 成几倍 增加， 
这 也给很 多学者 在此方 面进行 深人研 究提供 了很大 动力。 

而对 非相对 论器件 来说， 虽然 不考虑 相对论 效应， 但由于 结构、 工 作和等 
离子 体至发 机理的 不同， 其分 析理论 设计方 法也都 有不同 （如 PASOTRON 和等 
离 子体填 充耦合 腔行波 管）， 这 就使对 不同类 型的微 波管需 要不同 理论和 设计方 
法， 需要更 多学者 发现并 对其分 门别类 地分析 研究。 

(4)  理论 分析、 数值 仿真。 对于特 定的微 波管， 可以 通过忽 略次要 因素进 
行理论 分析得 到经典 公式进 行分析 。由 于微 波结构 和机理 复杂性 使得其 推导公 
式不 具有普 适性， 这给 研究者 的分析 带来了 难度， 并 且耗时 巨大。 同时， 由于 
主观忽 略一些 因素， 等 离子体 填充环 境下也 许很微 小的因 素可能 得到相 反的结 
果。 因此， 现在 更多的 学者偏 向于结 合一些 等离子 体仿真 软件进 行研究 分析， 
如 一些商 业软件 ANSOFT、 CST、 MAGIC、 KARAT、 电 子科技 大学自 主研发 
的 CHIPIC 等， 可以 考虑更 多因素 进行最 初总体 分析。 但是， 由 于商业 软件进 
行 封装， 不 能给研 究者更 细微的 优化， 因此， 有些 情况下 不能突 出主要 问题。 
而美国 加州大 学的开 源等离 子体仿 真软件 XOOPIC 可以更 好地提 供微波 器件的 
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设计和 研究更 大设计 空间， 但由于 其软件 是基于 Lmux 系统的 C 语言 开发 ，因 
此， 给 使用软 件者有 更高的 要求。 
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太赫 兹电真 空器件 

THz  Vacuum  Electronic  Devices 


1.  简介 

太 赫兹波 段是指 频率从 100GHz 到 lOTHz, 介 于毫米 波与红 外光之 间的电 
磁波谱 区域， 长期 以来， 该波段 缺乏有 效的辐 射产生 和检测 方法， 是电 磁波谱 
中唯一 没有获 得充分 研究的 波段， 太赫兹 辐射源 是其中 的薄弱 环节， 目 前大致 
可分 为基于 光子学 的源与 基于电 子学的 源两类 [1’2] 。 

光子学 太赫兹 辐射产 生方法 主要有 太赫兹 激光器 (包括 气体激 光器和 量子级 
联激光 器)、 飞 秒激光 脉冲光 电导和 光整流 效应及 光学差 频等， 由 于光学 量子极 
限等 因素的 限制， 越 向低频 方向， 困难 越大。 电子 学太赫 兹辐射 源包括 半导体 
源和 真空电 子学太 赫兹辐 射源， 由于电 子弛豫 时间等 因素的 限制， 导致 越向高 
频 方向， 困难 越大。 目前， 固 态半导 体太赫 兹源和 光子学 太赫兹 源的转 换效率 
很低， 一 般小于 1%， 输 出功率 在微瓦 至毫瓦 量级。 

太 赫兹电 真空器 件的效 率和输 出功率 是所有 太赫兹 源中最 高的， 在 雷达、 
远程 通信、 远距 离成像 及太赫 兹电子 对抗等 重要军 事应用 中将具 有广泛 的应用 
前景。 太 赫兹电 真空器 件可分 为慢波 器件和 快波器 件两种 类型， 慢波器 件有行 
波管、 返 波管、 绕射 辐射振 荡器、 扩 展互作 用速调 管等， 工 作原理 与微波 、毫 
米 波电真 空器件 相同， 这类 器件体 积小， 重 量轻， 使用 方便， 但输 出功率 较小。 
快 波器件 有回旋 管和自 由电子 激光， 输出功 率可达 千瓦数 量级， 但重量 和体积 
较大。 

2.  太赫兹 电真空 器件发 展现状 

返波 管是工 作频率 最高的 器件， 频率为 0.1 〜 1.4THZ， 功率 从频率 低端的 
几十 毫瓦到 高端的 lmW， 用于 成像、 射电天 文观测 和遥感 (如图 1 所示) [3] 。太 
赫 兹行波 管的频 率达到 0.  5THz, 基于 Smith-Purcell 效应 的绕射 辐射器 件的频 
率 可达到 1THZ, 扩展 互作用 速调管 工作频 率目前 最高为 0.28THz， 脉冲 功率为 
30W, 进 一步发 展频率 可达到 0.5-0.  7THz (如图 2 所 示）。 美国 加州理 工学院 
JPL 实验 室利用 微加工 技术在 硅片上 实现微 型反射 速调管 [4] ， 称为 纳米速 调管， 
大小仅 为数十 微米， 预 期频率 范围在 0.  3 〜 3.  OTHz， 输出功 率大于 50mW。 
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回 旋管是 目前工 作在太 赫兹频 段功率 最高的 电真空 器件， 在 国际核 聚变反 
应 堆计划 (ITER) 的推 动下， 110GHz、 140GHz 和 170GHz 等频率 的回旋 管输出 
功率已 达兆瓦 量级， 效 率大于 40%。 俄罗斯 应用物 理研究 所采用 20T 脉 冲磁场 
系统， 获得了  ITHz (二 次谐 波)、 1.5kW 的太赫 兹辐射 (如图 3 所示) [5]。 日本福 
井 大学研 制成功 0.  3 〜 0.  9THz 系列 回旋管 振荡器 国内电 子科技 大学于 2007 
年 研制出 0.  22THz 回 旋管振 荡器， 输出功 率达到 30kW。 自由 电 子激光 的工作 
波长 可以覆 盖整个 太赫兹 波段， 而 且通过 调节电 子束的 能量， 实 现输出 波长连 
续 可调。 2005 年， 中国 工程物 理研究 院研制 出了我 国首台 自由电 子激光 太赫兹 
辐 射源， 频率为 2.6THz。 


0.17THZ.1MW 


lTHz,1.5kW 


图 3 太赫兹 回旋管 


3. 需要解 决的关 键问题 

(1) 改善高 频系统 结构。 太赫兹 电真空 器件高 频结构 存在的 主要问 题是尺 
寸小、 损 耗大、 功 率容量 受限、 模 式竞争 严重。 十分 有必要 探索新 的高频 结构， 
例如， 采用光 子晶体 材料构 成高频 系统， 利用 带隙结 构对电 磁波进 行控制 ，增 
大系统 尺寸， 提 高功率 容量。 另 一种途 径是采 用开放 式准光 系统， 使本 征频谱 
变得 稀疏， 保 证单模 工作。 另外， 高 频系统 加工精 度要求 很高， 尤其是 慢波器 
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件 的尺寸 很小， 常规 加工手 段难以 完成， 需 要采用 LIGA 等深刻 蚀微电 子加工 
工艺， 工 艺流程 复杂， 成本 高昂， 有待探 索更好 的加工 手段。 

(2)  提 高阴极 性能。 太赫 兹电真 空器件 的电子 注密度 很高， 对 阴极性 能提出 
了非常 苛刻的 要求， 需要 研究更 好的阴 极材料 和制备 工艺， 提高阴 极电流 发射密 
度。 另外， 迫切 需要探 索新发 射机理 和新型 阴极， 场 致发射 冷阴极 具有很 高的电 
流发射 密度， 有希望 在器件 中得到 应用， 但 需进一 步解决 稳定性 和寿命 问题。 

(3)  探索 新注波 互作用 机理， 发 展新型 器件。 太 赫兹处 于电子 学和光 子学的 
过渡 区域， 因此， 能够将 真空电 子学与 光子学 有机结 合起来 的注波 互作用 机制将 
是 最有效 的解决 办法。 例如， 电子 注与金 属表面 等离子 体波、 仿等 离子体 波及亚 
波 长孔阵 列均可 相互作 用产生 太赫兹 辐射， 这方 面的研 究有待 进一步 深入。 

(4)  改 进模拟 软件， 提 高设计 精度。 太 赫兹电 真空器 件的设 计需要 精确模 
拟 技术， 现有 的模拟 软件主 要针对 微波和 毫米波 频段， 需 要完善 模拟软 件以适 
应 太赫兹 波段的 特点。 
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Gyrotron  Amplifiers  Based  on  Overmoded-Interaction  Circuits 


回旋管 电子器 件基于 相对论 效应的 电子回 旋脉塞 (electron  cyclotron  maser, 
EC.M) 原理 工作， 采用回 旋运动 的电子 束与电 磁波互 作用， 发 生角向 群聚， 能够 
在毫米 波到太 赫兹频 段产生 高功率 电磁波 辐射， 在 工业、 能源、 医疗、 国防安 
全 等领域 具有重 要的应 用价值 M。 经过 约半个 世纪的 发展， 回旋 管已经 发展成 
为 一个品 种多样 的器件 家族， 主要 包括振 荡器和 放大器 两类。 回 旋振荡 器的结 
构示意 图如图 1 所示。 回旋 放大器 同时具 有高功 率和宽 频带的 优点， 在 高分辨 
率 雷达、 高速率 通信、 电子 对抗等 领域具 有重要 的发展 潜力， 受 到广泛 关注。 


图 1 回旋 振荡器 的结构 示意图 


回旋管 有别于 常规真 空电子 器件， 在毫 米波到 太赫兹 频段能 够产生 高功率 
电磁波 辐射， 其 根本原 因在于 电子回 旋脉塞 互作用 允许采 用结构 简单的 过模互 
作用 电路， 系统 具有较 大的功 率容量 [1]。 回旋 振荡器 采用腔 体作为 互作用 电路， 
注 波耦合 较强， 能 够稳定 地工作 在很高 阶的模 式上。 目前， 用于 热核聚 变等离 
子体 加热的 170GHz 兆 瓦级连 续波回 旋振荡 器的典 型工作 模式为 高阶圆 柱腔体 
TE31,8 模式 回旋放 大器与 回旋振 荡的根 本区别 在于： 回 旋放大 器的电 子注回 
旋 谐波与 工作模 式在偏 离截止 频率的 宽频带 范围内 同步， 注波耦 合强度 相对较 
弱。 此外， 系统互 作用电 路中的 各次回 旋谐波 都可能 和非工 作模式 同步， 基于 
电子回 旋脉塞 绝对不 稳定性 原理诱 发自激 振荡， 抑制 工作模 式正常 工作。 向高 
频率 高功率 方向发 展是真 空电子 器件始 终不变 的主题 之一。 当向 毫米波 到太赫 
兹 方向发 展时， 回旋 放大器 会面临 过小、 功率 容量受 限制的 问题。 为克 服该问 
题， 回 旋放大 器基于 过模互 作用电 路中的 高阶模 式工作 是必然 趋势。 过 模互作 
用电 路中， 模式密 度高， 模式竞 争更加 激烈， 系统稳 定性将 进一步 恶化。 因此. 


.  242  . 


10000 个科学 难题. 信息 科学卷 


如何抑 制基于 过模互 作用电 路的回 旋放大 器的自 激振荡 问题， 保 证系统 稳定、 
高 效地激 发高功 率宽频 带相干 电磁辐 射是限 制回旋 放大器 向毫米 波到太 赫兹方 
向发展 的根本 问题。 

回旋 放大器 主要包 括回旋 行波管 (gyrotron- traveling- wave  tube,  GyrcrTWT) 和 
回旋 速调管 (gyroklystron) 两类。 回旋速 调管采 用腔体 互作用 电路， 而回 旋行波 
管采用 具有几 十个波 长长度 的行波 互作用 电路， 因而 具有更 大的带 宽优势 ，在 
高分辨 率成像 雷达、 高 速率通 信系统 方面具 有更好 的发展 潜力。 由于有 效互作 
用空间 过长， 回旋行 波管中 的竞争 模式更 容易获 得足够 强的内 反馈， 建 立自激 
振荡。 因此， 回旋行 波管的 稳定性 问题比 回旋速 调管更 加严重 [1]。 回旋 电子注 
和电磁 模式是 电子回 旋脉 塞互作 用系统 的两 个基本 元素。 国际 上研究 的 焦点之 
一是 探索通 过控制 互作用 电路中 电磁 模式的 传输 特性来 解决回 旋 放大器 的系统 
稳定性 问题。 例如， 在保 证工作 模式与 电子注 具有一 定耦合 强度的 前提下 ，采 
用特 定的损 耗加载 形式， 增强竞 争模式 的传输 衰减， 稀疏 电路中 的模式 密度， 
降 低系统 产生自 激振荡 的可能 性[1] 。 

回 旋放大 器经过 曲折的 发展， 已经取 得了一 些重要 的研究 成果。 在 毫米波 
的低 频端， 回旋 速调放 大器已 经成功 地应用 于雷达 系统， 而回旋 行波放 大器也 
基本 达到了 实用化 的水平 [1，3,4]。 俄罗 斯的大 型相控 阵雷达 “Ruza” 系统 采用两 
路 Ka 波段回 旋速调 放大器 并联作 为末级 功率放 大器， 获得 1MW 的合成 功率， 
对 散射截 面大于 0.01m2 的物 体探测 距离达 420km， 能同 时跟踪 30 个目标 美 
国的 WARLOC 雷 达系统 采用了  W 波段 回旋速 调放大 器作为 末级放 大器， 该放 
大 器峰值 功率为 100kW， 平均 功率为 10kW， 3dB 带宽为 700MHz， 该雷 达能够 
进行高 精度的 云层成 像和掠 海面目 标跟踪 [4]。 台湾国 立清华 大学于 1998 年首次 
成功证 明了分 布损耗 加载的 互作用 电路能 够有效 抑制系 统的自 激振荡 [1’5] ， 实验 
报道的 Ka 波段 TE„ 模回 旋行波 管实验 获得了  93kW 的峰 值功率 ， 26.  5% 的效 
率， 3dB 带宽 3GHz 和 70dB 的超高 增益。 此后， 美 国海军 实验室 相继开 展了具 
有一定 平均功 率能力 的损耗 互作用 电路回 旋行波 管实验 [1] ， 包括 Ka 波段 丁&^莫 
损 耗介质 加载的 实验和 TE„ 模径向 开槽散 射损耗 实验。 

尽管 上述研 究都取 得了较 理想的 成果， 但 这些实 验都具 有共同 的特点 ，即 
采用较 低阶的 圆波导 TE 模式 工作， 且 使用了 大量的 损耗材 料抑制 系统中 的自激 
振荡。 在 互作用 电路中 加载的 大量损 耗材料 在抑制 系统自 激振荡 的同时 也会吸 
收 一部分 被放大 的高频 功率， 这严重 限制了 系统的 平均功 率承受 能力。 若往更 
高的频 率和功 率水平 发展， 放大 器必然 基于过 模电路 中的高 阶模式 工作。 如果 
将 大量的 损耗材 料直接 加载到 过模互 作用电 路中， 由于电 路中模 式密度 较高， 
系统的 模式选 择能力 降低， 对 工作模 式和竞 争模式 都造成 较强的 衰减， 系统难 
以高效 工作。 所以， 分 布损耗 材料加 载技术 对过模 互作用 电路的 适用性 还有待 
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进一步 斟酌。 此外， 美国麻 省理工 学院于 2001 年和 2003 年先后 报道了  140GHz 
的光 子带隙 结构回 旋振荡 器实验 [6]和 140GHz 准光共 焦波导 回旋行 波管实 验[7] ， 
这 两种实 验的互 作用电 路本身 具有很 强的模 式选择 能力， 对提高 放大器 过模互 
作用 电路的 稳定性 有较高 的参考 价值。 

解 决过模 互作用 电路中 电子回 旋脉塞 互作用 的 稳定性 问 题是回 旋放 大器向 
毫 米波到 太赫兹 方向发 展过程 中必须 扫除的 障碍。 在几十 年曲折 的研究 发展历 
程中， 尽管 研究人 员尝试 过各种 各样的 方案， 探索 出一些 能在一 定程度 上抑制 
系 统自激 振荡的 方法， 但稳 定性问 题仍然 没有找 到根本 的解决 方案， 有 待进一 
步 深人探 索和尝 试新的 方法， 如调 整互作 用系统 的局部 注波同 步条件 [8]、 尝试 
新 型的回 旋放大 器互作 用电路 结构、 尝试多 种稳定 性方法 同时使 用等。 总结过 
去几 十年回 旋放大 器的研 究发展 经验， 我 们可以 相信， 在 不久的 将来， 基于过 
模 互作用 电路的 回旋放 大器一 定能够 在更高 的频率 上获得 高功率 宽频带 的电磁 
辐射， 推动相 关领域 新型电 子系统 装备的 革新。 
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带状 电子注 的成形 与传输 


The  Formation  and  Transmission  for  the  Sheet  Electron  Beam 


面向新 一代微 波电子 系统对 高功率 微波和 毫米波 真空功 率源的 需求， 真空 
电子 器件逐 步向高 频率、 高 功率、 高 效率、 小 型化和 紧凑型 等方向 发展。 但是， 
以圆 柱状电 子注为 主要特 征的传 统的微 波真空 电子器 件在这 些方向 发展时 ，由 
于 其几何 尺寸与 工作频 率的共 度性， 输 出功率 和工作 效率很 难进一 步提高 。带 
状电 子注正 是基于 突破上 述技术 障碍提 出的， 它特 指这类 宽高比 值很大 （约 > 
10) 的 薄片状 截面电 子束。 将 带状电 子注应 用于真 空电子 器件时 (如图 1 所 示）， 
其 主要技 术特征 与优势 如下： 


(1)  带状 电子注 可以在 一个维 度上具 有小尺 度以与 器件的 工作频 率相匹 
配 (共度 性）， 而在 另一维 度上根 据输出 功率要 求选择 较大的 尺寸， 这 种变化 
使得带 状注能 够在维 持较小 注内空 间 电荷力 的前 提下传 输强流 电子注 。为了 
比较 ，图 2 分别 给出了 应用于 W 波段峰 值功率 100kW 速 调管的 圆柱注 和带状 
注束 流截面 示意图 [1] ， 在工作 电压和 电流相 同且带 状注宽 高比为 10 的情 况下， 
其电 流密度 约为圆 柱注的 1/12, 聚 焦磁场 约为圆 柱注的 1/4, 大 大降低 了阴极 
电流 密度和 空间电 荷力的 限制， 非常适 合采用 周期永 磁聚焦 （PPM) 系统 ，从 
而可大 大减轻 器件的 体积和 重量， 使其 具有获 得长寿 命和高 可靠性 的技术 
潜力。 

(2)  采用带 状注的 器件， 其高频 场与电 子注相 互作用 和能量 交换工 作于非 
轴对 称过模 高频结 构中， 大大 降低了 对其几 何特征 尺寸的 依赖， 使其完 全适用 
于 微波、 毫 米波， 甚至 太赫兹 频段， 提高了 注波作 用效率 和功率 容量， 从而可 
获 得很高 的峰值 和平均 功率。 

(3)  带状电 子注可 完全应 用于速 调管、 行 波管、 返 波管、 平 面自由 电子激 
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图 2 圆 柱状电 子注与 带状电 子注截 面比较 示意图 


光、 Orotron、 Clinitrons 等多 种真空 电子器 件中， 极大地 丰富和 拓展了 带状注 
器件 的研究 与应用 范围。 

正是 由于上 述特征 和技术 优势， 使得带 状电子 注真空 电子器 件相关 技术近 
年 来备受 关注， 并迅速 成为领 域前沿 研究的 热点。 但是， 带状电 子注的 成形与 
传输 恰恰是 开展这 类极具 潜力的 微 波真空 电 子器件 研究与 应用首 要解决 的基础 
科学问 题和共 性瓶颈 技术。 

带 状电子 注概念 虽然在 1938 年由俄 罗斯的 Kovalenko 提出 [2] , 但其 真正意 
义上的 研究工 作始于 20 世纪 90 年代， 并在 近几年 取得了 一定的 进展。 

在 带状电 子注聚 焦与传 输的理 论研究 方面， 主 要发展 了单粒 子模型 理论和 
旁轴冷 流模型 理论。 单粒子 模型理 论主要 以带 电粒子 在电磁 场中运 动方程 出发， 
假设 电子注 分布不 随时间 变化， 空 间电荷 场和聚 焦磁场 都是稳 态场， 从 而获得 
电子注 的运动 轨迹。 可以利 用 这种理 论研究 了不同 密度分 布的带 状电子 注的空 
间 电荷场 分布、 带状 电子注 在均勻 磁场中 传输的 Diocotron 不稳 定性， 以及在 
Wiggler 磁场、 周期会 切磁场 （PCM)、 偏置周 期切会 磁场中 的稳定 性传输 
等[3 〜 5]。 旁 轴冷流 模型理 论以电 子运动 方程、 连 续性方 程和泊 松方程 为基础 ，假 
设 带状电 子注是 稳态的 层流， 从而可 以得到 其传输 的包络 方程、 速 度变化 、密 
度分布 和空间 电荷场 分布等 特征。 可 以利用 这种理 论研究 了带状 电子注 在均匀 
磁场中 传输的 Diocotron 不 稳定性 [5] , 以及密 度分布 均匀的 椭圆带 状电子 注在均 
匀磁场 或线性 周期聚 焦结构 中的传 输特性 [6] 。 

在 带状电 子注成 形与传 输技术 方面， 主要 有美国 CPI、 SLAC、 UC  Davis 和 
Los  Alamos 国家 实验室 及中国 科学院 电子学 研究所 分别独 立开展 了相关 研究工 
作， 其关键 技术是 解决大 宽高比 非轴对 称带状 电子注 成形中 的一维 压缩， 以及 
聚焦与 传输过 程中的 稳定性 问题。 研究 表明， 带状 电子注 的成形 可以采 用两种 
技 术途径 实现： 一种是 利用轴 对称圆 形平面 阴极电 子枪， 通过四 级磁透 镜将圆 
形电子 注一维 压缩成 形为带 状电子 注[7] ; 另 一种技 术途径 是采用 非轴对 称椭圆 
柱 面或矩 形柱面 阴极电 子枪， 直接利 用静电 聚焦一 维压缩 成带状 电子注 [8~w]。 
对于 带状电 子注的 聚焦与 传输， 也可以 采用两 种途径 实现： 一种 是均勻 场聚焦 
方式 W， 易于 实现电 子注与 磁场的 匹配， 但必 须克服 传输过 程中的 Diocotron 不 
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稳 定性， 即出现 上下层 之间的 断裂与 成丝， 严重破 坏束流 均匀性 及长距 离的稳 
定 传输； 另一种 是采用 Wiggler、 周期会 切磁场 等周期 永磁聚 焦系统 [7~w]， 易于 
实现电 子注的 长距离 传输， 且具 有小型 化和紧 凑型的 优势， 但存 在电子 注传输 
的截 止电压 问题， 且必 须实现 电子注 与磁场 的精确 匹配。 

基于 上述带 状电子 注成形 与传输 的技术 途径， 美国 CPI 于 2009 年研 制成功 
了国际 上首只 具有高 频输出 功率的 X 波段带 状注速 调管， 其电子 注工作 电压为 
73kV, 注 电流为 152A, 注 截面宽 高比为 25:1， 采 用周期 会切磁 场聚焦 方式所 
获得的 带状电 子注直 流通过 率仅为 63% 左右， 研 制出的 带状注 速调管 获得了 
2.  67MW 的高频 输出功 率[8] 。 美国 UC  Davis 也于 2009 年研制 出了  W 波 段带状 
注速 调管， 采用周 期会切 磁场聚 焦传输 带状电 子注， 工作 电压为 74kV， 注电流 
为 3.  6A， 注 截面为 0.5mm X  6mm， 带状注 直流通 过率为 92% 左右， 速 调管高 
频输出 功率为 30kW[1] 。 中国科 学院电 子学研 究所于 2007 年起 开展了 应用于 W 
波 段带状 注速调 管的电 子注成 形与传 输研究 工作， 采 用了静 电聚焦 成形、 均匀 
场和 Wiggler 聚焦传 输带状 电子注 的研究 工作， 带 状电子 注工作 电压为 80kV, 
注 电流为 4A， 注 截面为 0.  5mm X  10mm， 研 制出的 Wiggler 聚焦与 传输带 状电子 
注直流 通过率 达到了  95% 以上， 均勻 场聚焦 与传输 带状电 子注的 直流通 过率高 
达 98%以上[1°]。 

综上 所述， 带状 电子注 的理论 和关键 技术虽 然取得 了一定 进展， 但 带状电 
子 注的成 形与传 输仍然 是真空 电子器 件领域 面临和 急需解 决的科 学技术 难题， 
主要体 现在： ①带 状电子 注的动 力学理 论体系 研究虽 然先于 技术而 发展， 但目 
前 尚未形 成自洽 与完善 的理论 体系， 更没有 与带状 电子注 成形与 传输技 术研究 
结合 起来， 以 对其不 稳定性 问题进 行深入 诠释。 ② 带状电 子注传 输技术 目前虽 
然在 直流通 过率方 面取得 了一定 进展， 如采 用均匀 场聚焦 方案虽 然可以 获得很 
高的 直流通 过率， 但这种 方案完 全是以 高强度 的磁场 约束带 状电子 注聚焦 ，而 
忽略了 其传输 过程中 Diocotron 不稳 定性、 层 流性， 以及 旋转和 扭曲等 重要特 
性， 而这些 特性对 带状电 子注与 高频系 统的互 作用过 程至关 重要； 采 用周期 
Wiggler 或 周期会 切磁场 聚焦方 案时， 由于电 子注传 输特性 对其周 期聚焦 磁场非 
常 敏感， 使得 两者的 良好匹 配很难 实现， 也 大大制 约了电 子注的 长距离 传输。 
③带 状电子 注传输 物理过 程非常 复杂， 到目前 为止， 对其层 流性、 均勻性 、旋 
转、 扭曲、 变形、 振荡、 边缘 发散等 不稳定 性进行 全面测 试的系 统尚未 建立起 
来， 因此， 也无法 对其传 输物理 过程进 行实验 验证。 ④从 应用需 求角度 而言， 
真空电 子器件 对带状 电子注 的束流 品 质要求 较高， 但目前 由于尚 未获得 满足品 
质要 求的电 子注， 使得 研制出 的带状 注器件 注波互 作用效 率低于 30%， 也无法 
全面体 现出这 种器件 的技术 优势。 ⑤ 带状电 子注技 术向高 频段发 展时， 尚需突 
破小 尺寸、 高 精度的 微机械 加工， 以及大 尺寸平 面焊接 等一系 列瓶颈 技术。 
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由此 可见， 如何解 决带状 电子注 成形与 传输的 动力学 理论与 技术， 以获得 
长距离 传输、 高稳 定性、 高直 流通过 率和高 品质的 带状电 子注， 并将其 全面应 
用 于微波 真空电 子器件 领域， 推动 其向高 频率、 高 功率、 高 效率、 小型 化和紧 
凑型 等方向 发展， 将是 本研究 方向近 年来面 临和急 需解决 的核心 基础科 学问题 
和共 性关键 技术。 
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图 1 微 波真空 电子器 件的应 用领域 

随 着固态 器件的 发展， 微 波真空 电子器 件的发 展受到 了严重 挑战。 

微 波真空 电子器 件是否 会被固 态器件 替代， 微 波真空 电子器 件的发 展是否 
已经到 头了？ 其答案 肯定是 否定的 [1’2]。 衡量 一门学 科和一 类器件 是否继 续发展 
的 标准有 三个： ①与 其他类 型器件 相比， 是否 还有其 优点； ②是否 有进一 步的应 
用 需求； ③是 否还有 需要解 决的科 学技术 问题。 下面 分别对 上述问 题进行 分析： 


微波 真空电 子器件 的发展 

The  Development  of  Microwave  Vacuum  Electron  Devices 

作 为产生 电磁波 的重要 手段， 微 波真空 电子器 件的发 展已有 一百多 年的历 
史。 1904 年， 英国 Fleming 发明了 二极电 子管， 1906 年， 美国 Forest 发 明了三 
极电 子管， 20 世纪 20 〜 40 年代发 明了基 于动态 控制原 理的磁 控管、 速调 管和行 
波管， 60 年代发 明了基 于回旋 脉塞机 理的回 旋管， 70 年代 发展了 基于强 流电子 
注发生 器和电 子加速 器的相 对论微 波器件 与自由 电子激 光器。 微 波真空 电子器 
件 已广泛 应用于 雷达、 电子 对抗、 通信和 广播、 粒子加 速器、 可 控热核 聚变等 
离子 体加热 装置、 微波加 热和材 料处理 系统， 成为 军用和 民用微 波电子 系统的 
核 心器件 ，图 1 表示微 波真空 电子器 件的应 用领域 [1]。 
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(1)  微 波真空 电子器 件的独 特技术 优势。 高脉 冲功率 和平均 功率是 微波真 
空 电子器 件的独 特技术 优势， 是 微波固 态器件 无法替 代的。 S 波段 速调管 的峰值 
功 率达到 200MW,  X 波段速 调管的 峰值功 率达到 75MW,  P 波段和 L 波 段速调 
管的连 续波功 率超过 1MW[3]。 回 旋管振 荡器在 110 〜 170GHz 的 频率范 围内， 
其长脉 冲和准 连续波 功率已 达到兆 瓦量级 [4] 。 

(2)  微波 真空电 子器件 的应用 需求。 探 索宇宙 起源和 物质结 构的高 能粒子 
加 速器、 深 空通信 和探测 系统、 微波 武器等 系统要 求器件 的峰值 功率达 到数百 
兆瓦 至数十 吉瓦； 作 为未来 能源的 可控热 核聚变 装置、 加 速器驱 动洁净 核能系 
统和 空间太 阳能微 波电站 要求器 件的频 率覆盖 微波与 毫米波 波段、 效率为 
65% 〜 75%、 连续 波功率 达到兆 瓦级； 太赫兹 成像、 反恐 装备等 系统要 求器件 
的频率 覆盖毫 米波和 太赫兹 波段、 功率 为瓦级 至百千 瓦级。 上述 应用只 能由微 
波真 空电子 器件来 实现。 

(3)  微波 真空电 子器件 发展中 需要解 决的科 学技术 问题。 

微波 真空电 子器件 在向高 频率、 高 功率发 展中面 临的科 学难题 如下： 

(1)  解决模 拟微波 真空电 子器件 内所有 物理过 程中遇 到的科 学问题 [5] 。微 
波真空 电子器 件内电 子注的 产生、 成形和 聚焦， 电 子与高 频电场 的相互 作用， 
电 子和微 波与器 件材料 的相互 作用， 器件的 热和机 械特性 等物理 过程的 描述与 
模 拟对于 器件的 性能、 可 靠性和 寿命等 有重要 影响。 由于 微波真 空电子 器件内 
物理过 程的复 杂性， 要 实现器 件全物 理过程 的精确 模拟， 其主要 难点有 以下几 
点： ①器 件中包 含数量 巨大的 电子和 由器件 内各种 残余气 体产生 的各种 离子， 
模拟 粒子间 的相互 碰撞、 粒子与 微波电 场间的 相 互作用 的 物理过 程非常 复杂。 
②器件 的高频 系统、 电 子枪区 和收集 极区中 存在各 种高频 模式， 由 于注- 波互作 
用 区域和 高频系 统在尺 寸上存 在巨大 差异， 要精确 模拟电 子注与 各种模 式的相 
互作 用十分 困难。 对于大 功率毫 米波和 太赫兹 器件， 这 种差异 更大， 其 物理过 
程 的模拟 将更为 困难。 ③ 器件的 性能还 与其结 构的力 学和热 学特性 相关。 由于 
微波 真空电 子器件 由数 十种不 同材料 的数百 个零件 组成， 零件间 的连接 由多种 
焊接方 法形成 的上百 个焊缝 实现， 模 拟器件 在工作 状态的 力学和 热学特 性也是 
十分困 难的。 

在理 论上， 采用全 粒子、 全电磁 计算模 拟方法 可以精 确描述 电子注 与各种 
高 频模式 的相互 作用， 从而预 测器件 的高频 性能、 振荡、 谐波分 量和噪 声等特 
性。 目前 发展的 粒子模 拟方法 和相应 的计算 软件， 在计算 模型的 正确性 和计算 
方法 的有效 性方面 距离器 件整个 物理过 程的精 确模拟 还相差 很远， 如果 考虑器 
件结构 和材料 的力学 与热学 特性， 其难度 更大。 

(2)  解决 基于高 次模式 和大尺 寸电子 注的高 频率、 高 功率器 件中存 在的科 
学 问题。 当微 波真空 电子器 件向高 频率、 高功率 方向发 展时， 由 于受到 阴极发 
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射电流 密度、 高频 结构和 电子注 聚焦的 限制， 必须 采用工 作在高 次模式 的高频 
结 构和大 尺寸的 电子注 (多 电子 注和带 状电子 注）。 

对于 工作在 高次模 式的回 旋器件 和多注 器件， 为了实 现稳定 工作， 需要研 
究电子 注与多 个非工 作模式 的相互 作用， 研究模 式竞争 的物理 机理， 提 出抑制 
非工 作模式 振荡和 降低杂 谱输出 的方法 与技术 途径。 

对于 采用大 电子注 尺寸的 带状注 器件， 需要解 决带状 电子注 在矩形 漂移管 
通道 中长距 离传输 存在的 扭曲、 变 形和破 裂等特 殊科学 问题。 

(3) 解决毫 米波和 太赫兹 真空器 件中存 在的科 学问题 [6]。 微 波真空 电子器 
件 向亚毫 米波和 太赫兹 频段推 进时， 在阴 极发射 能力， 电子 注形成 和聚焦 ，高 
频 系统的 材料、 加工和 工艺， 器件的 热耗散 等方面 遇到了 非常大 的技术 困难。 
基于 场致发 射阵列 阴极、 微加 工和微 制造技 术的微 真空电 子器件 是克服 上述困 
难的重 要技术 途径， 其中， 需 要解决 的科学 问题主 要有： 具有高 发射电 流密度 
的 场致发 射阴极 的材料 和制备 工艺； 微型高 频结构 (如带 状注谐 振腔、 折 叠波导 
型慢波 结构） 的 加工、 制造、 焊接和 测试； 低 高频损 耗和高 导热率 的金属 和介质 
材 料的制 备等。 

综上 所述， 在实 际应用 和科学 技术进 步的推 动下， 微 波真空 电子器 件作为 
产生 电磁波 的重要 手段仍 在不断 发展， 仍然 存在很 多科学 技术问 题需要 人们去 
研究和 解决。 
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纳米尺 度场发 射的理 论问题 

Theoretical  Issue  of  Nano-scale  Field  Emission 

20 世 纪初， 人 们就发 现了场 致发射 现象， 并在 20 年代 得到了 金属表 面场致 
发射的 Fowler-Nordheim 公式， 并 在扫描 电镜中 得到了 应用。 50 年 代末， 微电 
子 工艺的 发展使 人们想 到了利 用微加 工技术 和薄膜 技术制 作低压 场发射 阵列阴 
极。 斯 坦福研 究所的 Spindt 博士 进行了 长达近 五十年 的研究 工作， 制作 出了薄 
膜场发 射阵列 阴极， 阵列 阴极的 电流密 度达到 100A/ cm2 以上 W， 并 已经在 C 波 
段行 波管中 进行了 试验， 在 10% 的占 空比下 工作了  150 小时， 电子注 电流为 
121mA， 射频 功率在 5GHz 时为 100W, 阴极 电流密 度达到 15.  4A/ cm2 ， 阴极工 
作 电压在 100V 以下。 理论 上讲， 这种 阴极具 有快速 启动、 功 耗小、 电流 密度大 
等 特点， 人 们试图 将它应 用在微 波真空 器件、 电子 束曝光 系统、 平板显 示器件 
等， 但都没 有完全 成功， 主 要问题 在于： 大面积 微尖阵 列的均 勻性、 几 何形状 
的不 均匀使 得大部 分发射 体在工 作电压 下对发 射没有 贡献， 而部 分微尖 则有可 
能存 在过量 发射而 损坏， 并导 致整个 阵列的 失效； 在 应用过 程中， 要求 较高的 
真 空度， 避免 阵列阴 极受到 离子的 轰击。 除了 技术上 的问题 之外， 由于 发射体 
是 由薄膜 工艺制 成的， 同时随 着纳米 科学的 发展， 很多纳 米材料 也开始 进行了 
场发射 的应用 研究， 这种 纳米尺 度表面 的发射 机理、 表面功 函数、 热效应 、发 
射稳 定性的 影响因 素等尚 未完全 解决， 纳米 尺度下 传统的 场发射 Fowler-Nord- 
helm 理论 是否有 效并没 有完全 解决。 如 果这些 科学问 题得以 解决， 将有 助于理 
解微 尖锥场 发射的 理论， 促 进应用 问题的 解决。 

场发 射就是 通过外 加电压 在发射 体表面 产生大 的电场 而发射 电子， 都是通 
过降低 表面势 垒和材 料的功 函数， 以及改 变发射 体的物 理形状 （提 高场 增强因 
子) 来提高 场电子 的发射 能力。 场发 射理论 的起源 是早期 Fowler 和 Nordheim 的 
研究 工作， 也就是 一维平 面发射 理论， 其中 假设了 电子分 布服从 Fermi-Dirac 分 
布， 发射体 表面是 光滑平 坦的， 忽略原 子尺度 的不规 则性、 发射 体表面 功函数 
均勻分 布等， 并 认为表 面势垒 是三角 形的， 考虑镜 像电荷 并根据 量子力 学计算 
出透射 系数， 从 而得到 常用的 关于场 发射电 流密度 J 和电场 £、 功函数 0 之间关 
系的 Fowler-Nordheim 公式， 如下： 

r  AE2  \ 
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式中， A  和  B  为 常数； =0.  95  — ：y2 为  Nordheim  函数， ，=3.  79X10- ‘譬, 

Fowler-Nordhem 公式 得到 了广泛 应用， 在很 多应用 中利用 lg (長) 和+之 

间是否 为线性 关系来 验证一 个电子 发射是 否为场 致发射 。在 Fowkr-Nordheim 公 
式 出现后 的几十 年间， 科 学家也 对它进 行了多 方面的 考虑， 如在 接近金 属表面 
时， 经 典的镜 像电荷 近似电 子的量 子力学 性质， 使得原 来的近 似不再 适用； 开 
展 了多体 效应、 势垒 高度对 温度和 场的依 赖性、 化 学势的 影响、 二次势 的影响 
等研究 工作。 

由 于场发 射通常 是利用 尖端表 面的强 电场来 产生场 致电子 发射， 在 计算微 
尖端 阵列发 射时， 利用了  “ 等效” 尖端 半径、 “ 等效” 发射 面积的 概念， 计算总 
发 射电流 时采用 了将一 维发射 电流密 度作为 局部电 场变化 的函数 在三维 曲面上 
进 行积分 的近似 方法。 

研究者 发现， 在发射 体尖端 表面， 其实 有远小 于曲率 半径的 “发 射点” ，如 
粒子 边界、 原 子团、 纳 米级突 起等， 由 于离子 轰击、 溅射 过程、 强电场 下的迁 
移 等原因 形成， 尺寸 量级在 2 〜 3nm 量级。 目 前的一 维到三 维理论 研究都 假设了 
一个 特殊的 结构， 如双曲 面或椭 圆面发 射体， 集中在 Fowler-Nordheim 公式的 
推导和 应用， 忽视 了电子 发射物 理机制 的复杂 性和多 样性， 如电 子在体 材料内 
部的 传输、 原子 级发射 点的量 子力学 处理、 不 同材料 之间的 肖特基 接触等 ，特 
别 是近年 来纳米 材料、 纳米 结构在 场发射 领域的 应用， 这 些纳米 结构场 发射中 
存在的 问 题需要 进行深 人的理 论和实 验上的 研究。 
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Puzzle  of  Molecular  Electronics 


20 世纪 70 年代， 描 述微电 子小型 化发展 趋势的 摩尔定 律为人 们广泛 接受， 
引发 学者考 虑微电 子之后 的电子 器件是 什么？ 至 80 年 代初， 国际 上研究 的先驱 
者明确 提出了 分子电 子学的 概念， 探 讨分子 开关、 分子计 算机、 细胞自 动化元 
件和 生物计 算机的 可能。 在先驱 者中， 法国的 Lehn 教授 M, 以其 非凡的 归纳、 
推 理和想 象力描 述了分 子器件 的信号 发生、 处理、 传 输及检 测等， 提出 了信息 
化学 （semiochemistry) 和超分 子化学 （supermolecular  chemistry) 等 概念。 由于他 
对分子 电子学 研究的 贡献， 获得了  1987 年诺 贝尔化 学奖， 由此激 起了分 子电子 
学 的研究 热情， 希望 继续研 究的成 果能第 二次获 得诺贝 尔奖。 

当前在 分子电 子学研 究中， 人们多 是以微 电子的 场效应 晶体管 为主要 结构， 
将分子 置于源 (S)、 漏 (D) 电极 之间， 作为载 流子的 通道， 通过门 （G) 电 极调控 
载 流子， 从而实 现电信 号放大 [2]。 在 目前的 器件和 电路研 究中遇 到难于 跨越的 
问题主 要有： ①难于 控制分 子水平 的器件 组装、 测量和 表征， 特 别是目 前的技 
术很 难达到 重复、 批量 地制备 样品。 多 数模拟 计算结 果往往 高于实 验测量 数据， 
差别高 达量级 大小。 很多 研究是 用有序 分子排 列的膜 代替单 分子作 为通道 ，所 
测 得的器 件特性 很少能 超过现 今微电 子的。 ②单分 子器件 具有显 著的尺 寸效应 
和量 子效应 。图 1 给出在 Au 电极间 的有机 分子结 构[3] ， 其中 的有机 分子与 Au 
电极接 触可能 是一两 个原子 结合， 这个 界面不 仅存在 原子结 构的尺 寸问题 ，也 
存 在电子 结构间 的耦合 问题， 涉 及多尺 度和参 考能级 的选取 问题， 这使 得分子 
器 件性能 对环境 和外界 参量的 变化非 常敏感 ，即分 子和电 极原子 的任何 改变， 
或 温度、 电磁场 、光、 应力、 化 学环境 等的微 小变化 都将显 著改变 器件的 特性。 
分 子与电 极界面 结构本 质上就 是一个 不稳定 的结， 所以， 实验测 量上难 于得到 
重复的 结果。 ③分 子电子 器件和 电路难 于用微 电子光 刻重复 步进技 术制造 ，而 
基于化 学的自 组装技 术本征 地存在 缺陷和 杂质。 因此， 分子 器件的 自检测 、自 
纠错和 自修复 技术是 必不可 少的， 但 至今如 何通过 选定的 材料和 功能软 件实现 
分子器 件集成 电路的 功能稳 定也是 一个具 有探讨 意义的 问题。 ④ 如何像 人类大 
脑 那样进 行信息 加工和 存储？ 

在 20 世 纪末， 科 学家对 探索人 类大脑 和感官 神经系 统是怎 样进行 信息加 
工的 产生了 浓厚的 兴趣。 比较计 算机与 大脑， 都是 用电信 号处理 信息， 但有 
基 本上的 不同。 如 在计算 机中， 信 号是由 固体中 产生的 电子； 而在 大脑中 ，是 
流 体中阴 阳离子 扩散。 其次， 在计算 机中， 信息 以光速 传输； 而在神 经系统 
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图 1 在 Au 电极 间的有 机分子 


中， 信 号的传 输速度 的典型 量级是 lOOm/s。 这样， 计算 机与大 脑的信 号速度 
差 3X106 〜 3X108 倍。 尽管 如此， 大脑仍 有能力 在几分 之一秒 内完成 识别和 
分 析复杂 图像， 但大 脑的计 算速度 和容量 的功能 还是不 能与现 代最快 和最大 
的 计算机 相比。 在大 脑中， 计 算元件 是神经 细胞， 经过几 百万年 的发展 ，能 
有效 地执行 高度专 门化的 任务。 在大 脑中， 信息 的加工 和存储 是在过 程中同 
时进 行的， 生物体 从生活 环境中 接收、 加工 和存储 信息， 是生 命的基 本特征 
和 能力。 存储 的一部 分是来 自生活 经验的 记忆， 另一部 分是非 感官获 取的遗 
传 信息。 在大 脑中， 信息加 工过程 被称为 思考， 心理学 家认为 思想、 感觉、 
意志和 行为是 大分子 交叉连 接系统 中的物 理化学 过程。 思想是 在语言 和图像 
的 信息联 系与结 合中形 成的， 给 出体系 运动的 命令、 行为 过程的 控制等 。多 
种多样 的思想 演变是 相当丰 富的。 在 生物记 忆中， 有 短期、 中 期和长 期的区 
别， 几 分钟后 将被忘 记的印 象可以 存储在 “ 中间” 记 忆中。 在 短期记 忆中， 
事件会 很快被 忘记。 在 长期记 忆中， 信息可 被固化 多年甚 至终生 （>120 年）， 
通 常的感 觉刺激 也不能 擦除。 关 于人类 大脑的 记忆功 能如表 1 所示， 其中 ，网 
络指神 经网。 


表 1 人类大 脑的记 忆功能 


短 期记忆 

中 间记忆 

长 期记忆 

存 储能力 /bit 

150 

1500 

106 〜 107 

注 人速率 /bit 

15 

0.  5 

0.05 

信息 保存期 

几分钟 

几天 

一生 

存 储方式 

网络 

生物膜 和网络 

蛋 白质和 DNA 

20 世纪 80 年代， 人们已 经开始 认真研 究神经 系统的 计算机 问题。 首先 
考虑 的是 作为中 心神 经系统 （ CNS) 加工 信息的 机理， 研 究在神 经网中 的细胞 
和分 子加工 信息的 过程。 目前 流行的 人工神 经网模 型是一 个数学 模型， 它使 
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用了 大量简 单的但 由高度 相互连 接的加 工元件 构成的 网络， 称为人 工神经 
网[4]， 图 2 给 出三层 人工神 经网结 构和反 向传播 模型， 它 分为输 人层、 存储 
层和输 出层。 如 果能用 分子电 子材料 和器件 构造人 工神经 网集成 电路， 就有 
可能实 现在同 一单元 同时进 行信息 加工和 存储， 这种记 忆存储 与整个 电路的 
结构 有关， 有相 当复杂 的联系 [5]。 当某 些信息 被忘记 或受到 侵害， 可 以通过 
回忆 而重新 记起， 而且能 追溯当 初信息 的输入 过程。 如在存 储器中 记录为 
10, 网络 记忆能 告诉我 们当初 是经过 2X5, 还是 5  +  5 等 运算后 存人的 。这 
种 网络计 算和存 储具有 极小的 体积、 极高的 效率， 在分 子电子 学中是 有可能 
实 现的。 关于 短期、 中期和 长期存 储记忆 问题， 是生命 特征， 进而还 涉及遗 
传信息 和知 识信息 的加 工与存 储等诸 多问题 ，那 已经超 出了分 子电子 学的研 
究 范围。 


输 入图像 


误 差矢量 


管 理信号 
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从医 学超声 成像发 展看隐 含信息 的揭示 


Development  of  Medical  Ultrasound  Imaging  Originated 
from  the  Discovery  of  Hidden  Information 


次 声波、 声波、 超 声波、 红外、 紫外、 微波、 X 射线 等各种 波动形 式的载 
体在运 动过程 中会携 带信息 ，如 X 射 线射束 在穿过 物体时 被物体 中各种 成分吸 
收而 衰减， 在接 收端接 收到的 X 射线 强度信 号中就 隐含有 物体各 种成分 及其不 
同 数量的 信息。 

在直 接检测 的信号 中存在 隐含信 息是一 种普遍 现象。 隐含信 息有许 多十分 
重要和 有用的 特性， 同时， 这些特 性是其 他方法 所不具 有的。 所以， 如 果能把 
隐含信 息从直 接信号 中提取 出来， 则将为 各个领 域的发 展作出 重要的 贡献。 

下面以 医学超 声成像 为例。 医学 成像发 展已经 有超过 50 年的 历史， 正是不 
断揭 示超声 回波内 的隐含 信息推 动了医 学超声 成像的 发展。 当我 们通过 超声探 
头 在体外 向人体 组织内 发射超 声波， 人 体组织 内部就 不断有 超声回 波产生 ，其 
回波又 通过超 声探头 接收， 在普通 示波器 上就可 以观察 到如图 1 所示的 典型超 
声回 波图， 大量 来自人 体内的 隐含信 息存在 其中。 几十年 以前， 人们就 在开始 
研究 如何从 中发现 和提取 有用的 信息。 


图 1 超声 回波图 


人们 首先认 识到， 超声反 射和折 射所产 生的组 织内部 各层次 回波有 不同的 
幅 度变化 信息， 决 定此幅 度信息 的物理 基础则 是人体 内声特 性阻抗 值的差 异性， 
利用 这些信 息及其 变换就 可以进 行超声 诊断。 1952 年， 美国 Wild 等 W 做了 先驱 
工作， 他们应 用脉冲 反射式 A 型超声 诊断仪 (简称 A 超) 分 析组织 结构， 这是一 
种 将检测 出来的 超声回 波包络 幅度表 示为纵 坐标、 超声传 播时间 表示为 横坐标 
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(a) 在 500kHz 超声作 用下微 泡的显 微图像  （b) 微泡谐 波信号 的产生 

图 2 微泡的 声学特 性图示 

微泡是 由气体 填充， 其直 径远小 于超声 波波长 而具有 高散射 截面， 可以产 
生强 烈的声 散射， 微泡 在超声 波作用 下非对 称性地 膨胀和 压缩， 产生的 谐波幅 
度 比周围 组织的 高几十 倍至几 百倍， 应用谐 波成像 技术可 明显改 善图像 质量。 
谐波成 像技术 标志着 超声成 像开始 跨入分 子成像 时代。 此外， 可 将超声 造影剂 
作 为一种 载体， 利用超 声波与 微泡造 影剂的 相互作 用及所 产生的 生物学 效应， 


的显示 方式。 然而， A 超所显 示的波 形图只 能反映 某一方 向的一 维深度 各点的 
回 波波形 信息， 缺少二 维解剖 形态。 20 世纪 60 年 代末， B 型超声 诊断仪 (简称 B 
超) 被广泛 研究。 B 超 也是以 回波的 幅度调 制光点 亮度， 再 加上声 束平面 扫描， 
就形 成二维 显示断 面图， 此成 像方法 检测的 实质还 是以界 面的声 特性阻 抗差形 
成 的幅度 信息作 为成像 参数。 

在提 取幅度 信息进 行成像 之后， 人们又 考虑到 胎心、 瓣膜、 血 管壁、 血流 
等都 是人体 中的运 动体， 当超声 照射到 它们时 会产生 多普勒 效应， 那么， 只要 
在体 外检测 出由体 内运动 体产生 的多普 勒频移 信号， 就可 无创伤 地揭示 出体内 
运 动速度 信息。 多 普勒超 声诊断 法主要 用于心 血管， 以频 谱显示 血流动 力学指 
标。 彩 色多普 勒血流 成像法 (彩 超， color  doppler  flow  imaging,  CDFI) 将 某个特 
定区 域内的 血流速 度映射 为一幅 伪彩色 图像， 并 实时显 示在一 幅二维 B 超图像 
之上。 1983 年， 日本 Aloka 公 司首先 推出血 流彩色 成像。 我国深 圳安科 高科技 
股 份有限 公司于 1989 年研 制和生 产出中 国第一 台彩超 [2]。 彩超以 伪彩色 图像显 
示血流 动力学 指标， 在 心脏、 外周血 管检查 及某些 肿瘤的 良恶性 鉴别上 进一步 
补充和 完善了 B 超的 诊断。 

以上两 种信息 的揭示 都沿用 了线性 声学的 规律。 实 际上， 声 波在介 质中传 
播， 以 及在反 射和散 射时， 都具有 非线性 效应， 导 致产生 谐波， 其中， 二次谐 
波幅度 最强， 其 他高次 谐波都 可忽略 不计， 如图 2(b) 所示 [3]。 揭 示出人 体回波 
中谐 波信息 并进行 成像， 尤 其是利 用超声 造影剂 的 谐波成 像是超 声诊断 技术的 
又一次 飞跃。 
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实 现携带 药物、 基 因等靶 向组织 的转移 释放， 起 到靶向 治疗的 作用。 可 以说， 
超 声微泡 造影剂 （ultrasound  contrast  agent ,  UCA) 的出现 是超声 医学发 展史上 
的又 一重大 飞跃。 

千百 年来， 医 生们常 常使用 “ 触诊” 来检 测某些 疾病， 因为 “ 坚硬” 的组 
织通常 是早期 病变的 标志。 当 软组织 发生病 变时， 其组织 的弹性 特征会 随之改 
变。 这就启 示人们 应当提 取与组 织弹性 有关的 参数， 以弥 补医学 成像模 态的不 
足。 1988 年， Lerner 和 Parker 提出有 里程碑 意义的 “ 声弹性 （ sonoelasticity)” 
技术， 首 次将感 兴趣区 域表示 成一幅 图像， 该图像 显示了 一个由 软组织 包绕的 
高硬 度区域 的检测 情况。 1991 年， Ophir 等 提出了  “弹 性成像 （elastography)” 
技术， 采 用外部 压迫的 方法获 得应力 图像， 可显示 病人的 炎症、 增生、 纤维化 
病变 [4] 。 

作为一 种全新 的成像 技术， 超声 弹性成 像可用 于肿瘤 （乳 腺癌、 前 列腺癌 
等) 检测、 热治疗 监测、 肾移植 监测等 方面， 被 称为继 A 型、 B 型、 D 型、 M 型 
之后的 E 型 模式， 具有 非常重 要的临 床价值 和广阔 的应用 前景。 

回顾 过去几 十年， 从超 声回波 中检测 出幅度 信息， 到 检测出 多普勒 频移信 
息， 进 而检测 出谐波 信息、 弹性 信息， 可以 说超声 回波信 号的检 测历史 就是一 
部 不断发 展的揭 示隐含 信息的 历史。 从 B 超、 彩超， 到谐波 成像、 弹性成 
像 …… 应 该说每 一步都 有一个 跃进， 但 都没有 带来根 本性的 突破。 难点有 两个: 
一是 要突破 前面所 述的声 特性阻 抗差异 成像的 传统， 找到新 的成像 参数； 二是 
要改变 超声成 像除了 实时无 创地揭 示器官 解剖信 息外， 还 要获得 病变的 功能信 
息 及分子 水平的 信息。 

长期 以来， 已有 大量的 基础研 究在继 续寻找 各种新 的成像 参数， 其 研究前 
沿 及可能 有进一 步突破 的领域 目前聚 焦在以 下几个 方面： 

(1)  继超 声谐波 信息揭 示和应 用后， 超 声非线 性声学 参数信 息的揭 示和研 
究一 直没有 停止， 如医学 超声衰 减信息 提取和 应用， 有可 能揭示 新的组 织结构 
图像。 

(2)  医学超 声有关 的交叉 学科的 发展和 应用， 在前述 的超声 谐波成 像基础 
上 进一步 和分子 生物学 结合， 发展超 声分子 成像； 将编码 通信技 术和超 声技术 
结合 [5]， 改变 “ 发射脉 冲进， 脉冲回 波出” 的传统 低效率 的成像 方式， 实现信 
息量 丰富的 编码超 声成像 技术； 将射 频技术 或激光 技术与 超声波 技术进 行了有 
效 结合， 改变 传统超 声成像 “声进 声出” 和传 统光学 成像的 “ 光进光 出”， 实现 
“ 光进声 出”， 即 发射激 光或射 频进人 人体， 通 过激光 或射频 吸收、 转变 成超声 
回波， 其回波 中含有 吸收过 程中携 带的生 物化学 信息， 如可 以检测 出癌变 
信息 [6] 。 

可以 预见， 新的超 声隐含 信息检 测出来 将会带 来医学 超声成 像新的 进步和 


从医 学超声 成像 发展看 隐 含信息 的揭示 


•  259  • 


根 本性的 突破。 


参 考文献 

[1]  Wild  J  J，Reid  J  M.  Application  of  echo-ranging  techniques  to  the  determination  of  the  struc¬ 
ture  of  biological  tissues.  Science,  1952,115 : 226  —  230. 

[2]  陈 思平. 医 学超声 影像产 业现状 和发展 .应用 声学， 2 ⑻ 5,24(4):201  —  207. 

[3]  Lindner  J  R.  Microbubbles  in  medical  imaging :  Current  applications  and  future  directions. 
Nat.  Rev.  Drug  Discov. ，2004,3:527 — 532. 

[4]  Ophir  J ,  Cespedes  I,  Ponnekanti  H ,  et  al.  Elastography：  A  quantitative  method  for  imaging 
the  elasticity  of  biological  tissues.  Ultrason.  Imag. ， 1991， 13:  111  — 134. 

[5]  Jin  C，Chen  S  P，Qin  Z  D.  A  new  coding  scheme  in  coded  ultrasound  using  repetition  interval 
staggering.  Journal  of  Zhejiang  University：  Science  A, 2009 , 10(8)  :  1213  — 1216. 

[6]  汪 立宏. 光声 成像的 未来. 光学 与光电 技术， 2009,7(3). 


撰 稿人： 陈思平 

深圳 大 学生物 医学工 程中心 


•  260  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


复 合发射 阴极与 热-场 统一发 射模型 


Hybrid  Cathodes  and  Thermal-Field 
Generalized  Emission  Model 

1967 年， 苏联阴 极专家 Figner 第一次 研制成 功了添 加元素 钪的储 备式阴 
极， 因为 钪元素 是以钪 酸盐的 形式添 加的， 所以， 习惯上 把该型 阴极称 为钪酸 
盐 阴极。 在 Hgner 之后几 十年， 各国又 逐渐研 制成功 了各种 形式的 钪酸盐 阴极， 
包括 浸渍型 钪酸盐 阴极、 顶层 钪酸盐 阴极、 薄膜型 钪酸盐 阴极、 亚微米 基体含 
钪 扩散阴 极等， 这 些阴极 都具有 一个共 同点， 就是 与普通 的钡钨 阴极相 比具有 
非 常突出 的发射 能力， 通 过对其 电子发 射机理 的深入 研究， 发现 钪酸盐 阴极的 
电子 发射特 性非常 特殊， 采用 任何一 种单一 电子发 射理论 都难以 解释其 发射特 
性， 而采 用热发 射与场 发射相 叠加的 “复 合发射 机制” 却 可以较 好解释 其发射 
特性。 实 际上， 在自 然界中 还存在 很多可 以采用 “复 合发射 机制” 解释 的发射 
体。 例如， 应用于 正交场 器件的 阴极发 射体， 采用 的是热 发射与 次级电 子发射 
的复 合作用 机制， 还 有其他 的光与 热复合 作用的 热助光 电子发 射等， 这 些现象 
说明 电 子发射 存在共 同 作用的 发射 机制， 但共同 作用的 发射方 式之间 似 乎又存 
在 着复杂 的互相 作用。 针 对这种 现象， 海军实 验室的 Jensen 依据 量子理 论提出 
了所谓 “统 一发射 理论” 的方程 [1]， 如下： 

J(F，T)  =  J-T  ^T(E(k))f(E(k))dk  =  J-[°°T(E)/(E)dE 

ZjcJ  o  m  Z  丌 /U  o 

热发射  场发射 

T(E)  =©[E- ("+ 中一 y4QF)],  -ln( T(E) )  =^+cfn("—E) 

/(E)=^exp[/3(^-E)],  /(E)=^(^-E) 

该方程 主要考 虑了热 与场的 因素， 但依 然无法 解释钪 酸盐阴 极的低 温高发 
射 特性。 

通常， 电子的 发射方 式大致 有以下 几种： 热电子 发射、 场 发射、 光电 发射、 
次级电 子发射 及旋转 极化发 射等。 本 文主要 探讨如 何能够 把热电 子发射 与场发 
射理 论统一 起来。 热 电子发 射遵循 Richardson-Dushmann 方程， 而场发 射遵循 
Fowler-Nordheim 方程， 两个 方程的 简化形 式非常 类似， 发 射电流 密度分 别是以 
温度 和场强 为主要 特征的 函数， 其特性 对比概 述如表 1 所示 [2] 。 
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表 1 场发 射与热 发射特 性对比 


热发射 

场发射 

Richardson-Dushmann  方程 

JrldCF)=A  (T[K])2exp (— 爭） 

IA=120.  17  A^2 

Ib=11604.  5X(^ [eV]) 

Fowler-Nordheim  方程 

Jfn  (F)  =<2fnJp2  exp  (- 争） 

J 

卜 （1.5414X10  j^[eV]K^)2 

卜 = (6.  8309X107  ( 少 [eV])3/2t;(：y) 

少量 电子： 具 有接近 1 的发 射概率 

大量 电子： 具有 很低发 射概率 

与温度 T 成指 数关系 

与温度 T 相 对无关 

阴极 涂覆材 料具有 低功函 数特性 

用 作发射 体的金 属具有 高功函 数特性 

阴极 发射面 积可以 做得比 较大， 但发 射电流 密度相 

对较低 

阴 极发射 电流密 度可以 很高， 但 通常发 射面积 

很小 

热电 子发射 的途径 是获得 外界热 能克服 势垒进 人自由 空间， 而场发 射的途 
径是 纯粹由 隧道效 应引起 的电子 发射， 但其电 子发射 概率非 常小。 事实上 ，热 
电 子发射 和场发 射可分 别看做 “热 -场统 一发射 模型” 的两个 特例。 在这 两个特 
例 之间， 当热 阴极处 于加速 场的条 件下， 外部电 场抑制 势垒， 相 应地会 降低阴 
极表 面的功 函数， 此即为 肖特基 效应， 故阴 极发射 提升的 能力被 定义为 肖特基 
增强 因子； 而肖特 基效应 本身也 伴随着 因外加 电场引 起的势 垒宽度 变窄， 即可 
能 形成量 子隧道 (这 个过程 可称为 “场 助热发 射”， 实 际上， 场助 热发射 是与扩 
散阴极 的非正 常肖特 基效应 相对应 的）。 当电场 进一步 增强， 形成 量子隧 道效应 
时， 即转 变为热 场发射 (这个 过程也 可称为 “热助 场发射 ”）， 当电 场强度 足够强 
时， 热发射 的贡献 与场发 射相比 微不足 道时， 即 构成场 发射， 场 增强因 子被定 
义为 P。 

在场助 热发射 和热助 场发射 之间， 存在 热与场 共同起 作用的 区域。 工作在 
这个 区域的 阴极， 特别是 新型含 钪扩散 阴极和 改进型 氧化物 阴极， 具有 复合发 
射 机制. 故称 之为热 -场复 合发射 阴极。 如图 1 所示， 热-场 复合发 射阴极 比常规 
的热电 子发射 体在低 温下能 提供更 高的发 射电流 密度， 其 工作稳 定性和 可靠性 
与 场发射 阴极相 比又 高得多 [3,4] 。 

目前， 实 际工程 应用的 电子源 大多是 通过能 量转换 方式获 得的， 如热 阴极、 
光电 阴极、 次级电 子发射 体等。 热阴 极广泛 应用于 各种大 功率真 空微波 管中， 
微波管 的发展 对电子 源提出 了越来 越多的 要求， 如 大电流 密度、 低工作 温度、 
长寿 命等， 这就 使得单 一工作 机理的 阴极难 以满足 要求， 迫切要 求有新 型的阴 
极 诞生。 类似 钪酸盐 阴极， 具 有更低 温度、 更大发 射电流 密度的 新型阴 极的研 
究方向 如何确 定呢？ 这 就需要 能反映 各种具 体热和 场相互 作用， 并综合 考虑各 
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图 1 半导体 -单原 子层叠 加模型 

种因 素的统 一的电 子发射 模型。 热- 场统一 发射模 型必须 能够定 性并定 量解释 
“场 助热发 射”和 “ 热助场 发射” 的形成 基础。 

构建了 统一电 子发射 模型， 期望 可以回 答各种 不同发 射机理 的复合 作用机 
制如 何互相 影响， 各种 不同发 射机制 在什么 情况下 可以得 到最佳 的电子 发射效 
果， 同时， 也 为如何 制备具 有复合 发射机 制的新 型阴极 提供研 究指导 方向。 
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自旋 电子学 中的自 旋传输 矩效应 

Spin  Transfer  Torque  Effect  in  Spintronics 

电子的 电荷和 自旋都 可以是 信息的 载体， 传统 电子学 研究的 是电荷 的运动 
规律， 而后者 研究的 是自旋 的运动 规律， 是 有待开 发的新 的信息 资源， 它本身 
形 成了一 门新的 学科， 即 自旋电 子学。 

1.  自旋电 子学发 展背景 及自旋 传输矩 的发现 

自旋 传输矩 （spin  transfer  torque,  STT) 效应 
是由 Slonczewski 和 Berger 在 1996 年分别 独立发 
现的 与自旋 相关的 新的量 子效应 [ll2] ， 具有 重要的 
科学 意义。 与其相 关的有 巨磁阻 （ giant  magnetic 
resistance,  GMR) 效应、 隧道磁 阻效应 （ tunneling 
magnetic  resistance,  TMR) 。 自旋阀 （ spin  valve) 

结构 为铁磁 固定层 20/ 隔离层 4/ 铁磁自 由 层的磁 3 
组成的 磁多层 结构， 数 字为层 厚度， 以 nm 为单 
位， 整 体如图 1 所示。 当两个 磁膜平 行或反 平行排 
列吋， 具有 不同的 电阻， 平行 态为低 阻态， 而 反平图 1 纳 米自旋 阀的基 本结构 
行 态为高 阻态， 只不过 巨磁阻 中间的 隔离层 为普通 

金属， 而 隧道磁 阻为绝 缘层。 电 子的转 移可以 产生自 旋流， 它是 张量， 决定于 
电流和 自旋的 大小与 方向， 由此 推论， 在电 子流为 0 时， 自 旋流可 以不为 0， 如 
携带 不同自 旋的电 子沿相 反方向 运动的 情况， 这样的 过程几 乎不消 耗能量 ，对 
节省能 耗非常 有用。 

2.  自旋传 输矩效 应简介 及其理 论和技 术的发 展现状 

自 旋传输 矩实际 上是自 旋运动 产生的 一类特 殊物理 现象。 当 电流通 过纳米 
自旋阀 (nano- spin- valve， NSV) 结 构时， 它会使 两个铁 磁膜的 状态发 生改变 ，由 
平行组 合变为 反平行 组合， 或者 相反， 开 关速度 在纳秒 范围， 此 效应称 为电流 
感应 磁开关 （current-induced  magnetic  switching,  CIMS) 。 传统的 巨磁阻 器件自 
由层 磁化的 翻转都 是依赖 外磁场 ，而 CIMS 效应提 供了用 电流直 接实现 磁膜磁 
化 方向翻 转的新 理论， 方 便的纯 电学操 作方法 具有极 大的吸 引力， 它已 经成为 
新一代 高速、 高 密度、 低 功耗非 挥发磁 储存器 (stt-RAM) 的理论 基础， 目 前已经 
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实现了  32M 位的 stt-RAM 样品 [3] . 实 用化的 主要障 碍是写 电流还 不够小 。自旋 
传输矩 引起的 另一个 重要效 应是： 当 施加外 磁场大 于磁膜 的矫顽 场时， 加以适 
当 电流， 纳米 自旋阀 的电阻 会发生 周期性 变化， 并 由此产 生微波 振荡， 频率在 
1 〜 200GHz 并具有 很高的 Q 值， 一般在 200 〜 3000, 此效 应称为 自旋传 输矩振 
荡 (spin  transfer  torque  oscillator,  STO) 效应 [4]， 它 为信息 技术的 纳米微 波源的 
应 用奠定 了理论 基础。 目前的 主要瓶 颈是： 样 品的振 荡功率 和效率 都较低 ，不 
能满足 实用的 要求。 

对于 CIMS 效应， 目 前主要 使用两 类处理 方法： 一类是 宏自旋 模型， 它将 
自 由层整 体看做 自旋， 又 称为单 磁畴， 其 磁化强 度大小 不变， 而 方向可 以任意 
旋转。 这个 模型的 优点是 直观， 物 理图像 清楚， 但不够 精确。 另 一类是 用微观 
的 第一原 理的微 磁模拟 方法， 其特点 是比较 精确， 定量 性好， 但 此方法 反而使 
物 理图像 变得模 糊了， 而 且也并 不完全 与试验 一致。 最近 提出的 自旋对 称系综 
模型考 虑了单 个自旋 的微观 性质， 整 体又形 成一个 系综， 使用宏 观处理 方法， 
与微磁 模拟的 结果类 似[5] 。 图 2 给 出了自 旋矩 模型的 简单示 意图。 


图 2  Slonczewski 自 旋传输 矩模型 示意图 

纳米 自旋阀 还可以 看做一 个宏观 的量子 二能级 系统， 类似超 导量子 电路。 
原 则上， 用 磁场或 电流产 生的自 旋传输 矩都可 以对 纳米自 旋 阀量子 位实现 调控， 
两个量 子位之 间可以 通过磁 膜间的 交换作 用实现 耦合及 纠缠， 完 成量子 计算, 
这是一 个全新 的研究 领域。 与核 磁共振 量子计 算方案 相比， 它具 有更好 的可扩 
展性。 核 磁共振 的读出 信号随 量子位 数的增 加呈现 指数式 减弱， 而纳米 自旋阀 
不存 在这类 问题， 而且 其量子 位在室 温下是 高度稳 定的。 纳米自 旋阀宏 自旋系 
统 相对广 义坐标 方位角 形成对 称的双 势阱， S 或一 S 态的 垒可 以达到 1 〜 2eV， 
态在阱 中的驻 留时间 可以达 10 年 以上。 两个态 由于量 子隧穿 作用彼 此关联 ，能 
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级 分裂为 对称态 和反对 称态， 能 级间隔 (带 隙) 也可以 达到零 点几电 子伏， 它有 
希望 在室温 下正常 工作， 而超 导量子 位需要 1K 以下的 温度才 能正常 工作。 实际 
上， 国外 研究者 已经在 2001 年提 出了用 宏自旋 构建磁 量子位 的概念 [6] 。图 3 简 
单给出 了对称 态和反 对称态 的形成 过程。 


图 3 宏 自旋的 S 态和一 S 态组 成对 称和反 对称态 （ |  0>  | 为对 称态， |  1> 为反对 称态) 


3.  CIMS 和 STO 效 应的物 理解释 


从物理 上理解 CIMS 效应， 可以认 为在自 由磁 膜的两 个边界 ，自 旋流 不等， 
结果 造成自 由层内 自旋的 集聚或 减少， 类 似自旋 泵或自 旋漏。 对于 自旋泵 ，由 
于自由 层内磁 化已经 饱和， 磁化矢 量保持 不变； 对于自 旋漏的 情况， 它与 Gil¬ 
bert  阻尼 平衡，  当 它超过 最大阻 尼时， 使自 由层内 磁化强 度不断 减少， 最终导 
致自由 层磁化 方向的 翻转， 即发生 CIMS 效应。 

对于 STO 效应的 处理， 有 磁化矢 量进动 模式和 CIMS 开关 模式。 单 纯的进 
动 并不改 变磁化 矢量的 大小， 即不 引起磁 电阻的 变化， 结果 不会发 生微波 振荡。 
只有当 发生横 向自旋 分量的 注入， 在自 由层内 发生磁 化矢量 z 分量 的宏观 周期性 
变化， 才会发 生微波 振荡。 CIMS 开关模 式是指 STO 效应 引起自 旋阀的 两个磁 
膜的 磁化方 向交替 翻转， 从而产 生微波 振荡。 

4. 自旋传 输矩问 题的困 难所在 

纳米磁 多层宏 自 旋系统 属于内 含 个体数 目极大 的多体 问题， 用量子 力学方 
法 处理具 有很大 难度。 当有 电流参 与时， 系统本 身又是 非平衡 系统， 能 量不守 
恒， 这就更 增加了 难度。 对于实 际应用 来说， 还需要 解决开 关电流 过大、 微波 
振荡功 率小、 量 子态的 耦合、 纠缠及 退相干 问题。 
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无缺陷 硅单晶 


Defect-free  Single  Crystal  Silicon 


1810 年， 瑞典的 Berzeliuz 将石 英砂、 碳和铁 加热， 得 到一种 材料， 称为娃 
(silicon), 从此开 始了人 类对硅 材料的 认识和 应用， 而真 正使得 硅材料 广为人 
知， 还 是由于 20 世纪 50 年代硅 单晶材 料在微 电子上 成功地 广泛应 用[1’2] 。 

目前， 高纯、 高 完整的 300mm 直 径的直 拉硅单 晶是极 大规模 集成电 路的基 
础 材料。 随着集 成电路 技术的 发展， “ 纳米” 线宽时 代已经 来临， 到 2015 年， 
集成电 路的特 征线宽 将达到 22nm。 随着集 成电路 线宽的 减小， 硅 单晶的 小尺寸 
微缺陷 问题变 得非常 突出， 对集 成电路 构成了 致命的 影响。 事 实上， 当 单个缺 
陷的 尺寸达 到最小 特征线 宽的约 1/3 时， 就 将导致 器件的 失效。 因此， 如何理 
解、 控制和 消除直 拉娃单 晶中纳 米级微 缺陷， 生 长和制 备无缺 陷娃单 晶成为 一 • 
个重要 的挑战 [3] 。 

如果 硅单晶 中仅仅 存在平 衡浓度 的本征 点缺陷 （空 位和自 间隙硅 原子） ，没 
有存 在杂质 点缺陷 及其他 缺陷， 就称为 “无缺 陷硅单 晶”。 实 际上， 除杂 质外， 
硅 单晶中 的缺陷 主要是 其本征 缺陷自 间隙硅 原子或 空位的 过饱和 造成。 因此， 
要 制备和 生长无 缺陷硅 单晶， 首先 要控制 其空位 和自间 隙 硅原子 点缺陷 的 浓度、 
分布、 扩散和 聚集， 显然， 这也 是此问 题的关 键困难 之处。 进一 步地， 到目前 
为止， 由 于点缺 陷尺寸 太小， 在原 子尺寸 左右， 尚 没有有 效的科 学仪器 能够直 
接 探测或 测量其 存在、 浓度及 分布。 

因此， 人们 试图建 立各种 理论模 型来描 述硅单 晶中点 缺陷的 性质和 行为， 
并用相 关辅助 实验来 验证。 其中， Voronkov 理论是 较为成 功的一 个模型 [4'5]。 
Voronkov 认为， 在硅熔 点时， 空位 和自间 隙硅原 子的浓 度是相 当的， 如 果在晶 
体 生长时 的固液 界面上 使得自 间隙硅 原子和 空位处 于平衡 状态， 在硅晶 体内没 
有过饱 和的自 间隙硅 原子和 空位， 则有可 能生长 无缺陷 完美硅 单晶。 当 晶体离 
开固液 界面， 温度下 降时， 两 者快速 复合， 形成和 轴向温 度梯度 G 成正 比的浓 
度 梯度， 因此， 导致 点缺陷 从界面 到晶体 的扩散 通量， 叠 加在由 于晶体 提升而 
引 起的和 晶体生 长速度 V 相关的 点缺陷 对流通 量上， 此时， 点缺 陷主要 取决于 
晶体 的拉速 V (即晶 体生长 速度） 和沿晶 体生长 方向在 固液界 面处的 热梯度 G 的 
比值 V/G。 在较大 V/G 时， 晶体 中存在 大量过 饱和的 空位； 当 V/G 较 小时， 
晶 体中则 存在大 量过饱 和的自 间隙硅 原子。 也就 是说， 低拉 速时， 扩散 速度快 
的自 间隙硅 原子呈 过饱和 状态， 高拉速 生长晶 体时， 高温 溶解度 大的空 位是多 
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余的。 在这 之间， 存在 一个临 界值为 

R=V/G(r)  =  1.  34X10— 3cm2/K  •  min 

因此， 如果 晶体生 长时， 保持 i? 为上述 常数， 就有可 能生长 空位、 自间隙 
硅原子 浓度相 同的无 缺陷硅 晶体。 

事 实上， 即使 上述理 论条件 成立， 在实际 晶体生 长时， 也很 难制备 无缺陷 
硅 晶体。 首先， G 的 精确测 量存在 困难； 其次， 在高 温时， 硅晶 体的饱 和点缺 
陷浓 度高， 随 着晶体 生长完 成后， 温度 下降， 点缺 陷的饱 和浓度 降低， 点缺陷 
处于 过饱和 状态， 而两 种点缺 陷的扩 散系数 不同， 使得晶 体中残 留的两 种点缺 
陷 浓度会 不同， 高浓度 的一种 点缺陷 (一 般是 空位) 会 聚积造 成新的 缺陷。 

无 缺陷硅 单晶晶 体生长 理论和 技术的 建立， 不 仅能够 满足今 后超大 规模集 
成 电路用 硅晶体 材料的 需求， 同时， 对 晶体生 长理论 也是一 个重要 的贡献 ，意 
义 重大， 将会一 直吸引 着人们 不断地 研究。 
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娃基电 泵激光 


Electrically  Pumped  Silicon-based  Laser 


光 子能量 /eV 
1.4  1.6  1.8  2.0 


0.6 


1991 年， Qmham 通过电 化学腐 蚀技术 [1] 在 
硅片 上形成 了多孔 结构， 并 在室温 下观察 到了光 
致发光 (如图 1 所 示）。 室 温下， 其 量子效 率可以 
达到 10% 以上， 从 而引起 了研究 硅基发 光的热 
潮， 人 们期待 有朝一 日能够 实现硅 基电泵 激光的 
突破。 

众所 周知， 建立 在娃材 料基础 之上的 微电子 
对人 类社会 的进步 发挥了 巨大的 作用， 是 信息产 
业 的基本 载体。 但是， 随着 时代的 发展， 信息数 
据的 计算、 传输、 储存 将海量 增加， 因此. 现有 
的 微电子 技术在 特征线 宽不断 降低的 同时， 将遭 
遇 特征线 宽物理 极限、 高速 运算所 需解决 的功耗 
和 散热等 问题， 制约着 微电子 的持续 发展， 难以 
满 足今后 信息化 社会越 来越高 的 要求。 

因此， 现有成 熟的、 相 对低成 本和可 以大批 
量 制备器 件的微 电子技 术与可 以制备 高速、 高频 

器 件的光 电子技 术结合 起来， 实 现在硅 集成电 路工艺 基础上 的光电 子技术 (硅基 
光电 集成) [2] ， 这就成 为信息 产业发 展的重 要方向 之一。 

经 过三十 多年的 努力， 硅基光 电子集 成的光 传输、 光 调制、 光放大 和光探 
测等 技术已 经基本 实现， 但是， 硅 基光电 子集成 的光源 —— 桂基 电泵激 光依然 
没有 解决， 成为 实现硅 基光电 子集成 的关键 瓶颈。 

硅基 电泵激 光是指 利用与 现有硅 集成电 路工艺 兼容的 技术， 在微电 子的芯 
片上， 室 温下制 备出电 泵控制 的一定 波长的 激光。 硅晶体 材料是 一种间 接带隙 
半导体 材料， 在 导带的 电子向 价带跃 迁时， 动 量需要 改变， 因此. 辐射 复合的 
发 光需要 声子的 参与以 满足动 量守恒 条件， 其寿命 大约在 毫秒数 量级， 明显长 
于一 些非辐 射跃迁 过程的 微秒和 纳秒级 的复合 时间。 所以， 辐射 复合发 光的概 
率比非 辐射复 合的概 率小好 几个数 量级。 也就 是说， 当电子 向价带 跃迁时 ，多 
余的 能量变 成声子 发出， 而不 是变成 光子。 所以， 硅材料 本身是 很难发 光的， 
其理论 发光效 率仅在 1(T5 ， 可以说 几乎不 发光。 因此， 实 现硅基 电泵激 光的最 


图 1 不同时 间阳极 氧化的 
多孔 硅室温 下的光 致发光 
(PL 强度 随波长 变化) W 
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大科 学难点 在于： 如何在 微电子 工艺兼 容的情 况下， 提高 硅基光 电子材 料和器 
件 辐射复 合发光 效率， 抑制 非辐射 复合， 从而 实现室 温电泵 激光。 

为 实现硅 基电泵 激光， 研究 者探索 了多种 途径， 其中， 硅基 量子点 效应、 
硅基稀 有元素 掺杂、 硅基 晶体缺 陷和硅 基化合 物是最 主要的 方法。 ①硅 基量子 
点 效应[^。 包括多 孔硅、 纳 米硅、 纳米 硅镶嵌 Si02(Si3N4)、 硅 基量子 阱和超 
晶格结 构等， 通 过将激 子的运 动限制 在小于 电子和 空穴的 德布罗 意波长 的纳米 
区 域内， 使得载 流子遇 到缺陷 的概率 降低， 非辐 射复合 下降， 相 应的辐 射性复 
合 的概率 增加。 同时， 间 接带隙 可能变 成发光 效率高 的直接 带隙。 ②硅 基稀有 
元 素掺杂 [4]。 包括铒 (Er) 及其化 合物的 掺杂， 通 过能量 转移， 实 现硅基 稀土的 
高效 发光。 ③硅基 晶体缺 陷发光 [5]。 包 括硅晶 体位错 发光、 氧沉 淀发光 及硅中 
嵌人 直接带 隙化合 物沉淀 (如 FeSi2), 通过硅 晶体中 位错等 缺陷在 硅的禁 带中引 
入可 能的深 能级， 使载流 子的复 合避开 声子的 作用， 或者 降低载 流子的 非辐射 
复合， 增加 其和发 光相关 的辐射 复合， 以 达到提 高发光 效率的 目的。 ④ 硅基化 
合物发 光[6]。 包 括硅基 InP、 GaAs、 CdS、 InGaAsP 等， 通过键 合等技 术将发 
光效 率高的 直接带 隙的化 合物半 导体集 成在芯 片上， 以及硅 基锗量 子点的 发光。 

但是， 上述 技术和 原理都 有不同 方面的 弱点， 并不能 真正应 用在硅 基光电 
子集 成上。 因此， 硅 基电泵 激光依 然是需 要人们 挑战的 难题。 
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图 1 固态 源的功 率性能 [1] 


固态太 赫兹源 

Solid  State  THz  Sources 

太赫兹 电磁波 科学是 21 世纪重 要的发 展科学 前沿， 但 其应用 的发展 受到太 
赫兹固 态源的 制约， 成为科 学家们 要解决 的难题 之一。 在 微波毫 米波到 光子的 
电 磁波谱 之间， 固态 源的功 率性能 存在一 个所谓 “太 赫兹空 隙”。 

传统的 电子学 固态源 是基于 半导体 器件的 振荡与 放大。 由于 半导体 器件中 
载 流子的 渡越时 间和电 抗寄生 效应， 固态源 的输出 功率随 着频率 升高， 存在规 
律的功 率衰减 和效率 降低， 从微 波毫米 波进人 太赫兹 频段， 输出 功率降 至毫瓦 
量级。 而 传统的 固态光 子源， 即 固态激 光器， 以 半导体 激光器 为例， 在 leV 量 
级的 带隙之 间的电 子激射 跃迁， 可 在红外 频段产 生百瓦 级脉冲 功率。 而 要工作 
在 太赫兹 频段， 相当 于工作 在与晶 体振动 的声子 类似的 能级， 约 毫电子 伏特量 
级， 要降至 超低温 状态， 如图 1 所示 [1]。 目前， 科 学家们 采用两 种方法 不断探 
索在太 赫兹固 态源领 域填补 太赫兹 空隙。 电 子学方 法的上 变频或 光学方 法的下 
变频 (光混 频）， 这 两种方 法的转 换效率 很低， 输出 功率仅 在毫瓦 和微瓦 量级。 
如 何提高 固态太 赫兹波 功率源 的输出 功率和 效率是 科学家 们不断 研究探 索的重 
要 方向。 


太赫 兹波电 子学固 态源的 需求来 自于地 基与天 基的太 赫兹波 超外差 接收机 
和 雷达成 像用固 态源， 要求体 积小、 重 量轻、 可靠 性高、 可调谐 宽带的 太赫兹 
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固态本 振源。 由于半 导体器 件在太 赫兹频 段直接 振荡输 出功率 太小， 20 世纪 90 
年 代引人 GaAS 基平 面肖特 基变容 二极管 作倍频 器件， 利用其 非线性 特征， 由毫 
米波 振荡源 泵浦， 在倍 频电路 输出端 获得高 次谐波 分量， 得 到进人 300GHz 以 
上的 功率源 [2]  (330GHz， 4mW 输 出）。 GaAs/AlGaAs 异质 结变容 二极管 具有奇 
对称 特性和 偶对称 C-V 特性， 利 用这种 非线性 特征形 成的倍 频电路 仅产生 
奇 数谐波 分量， 可提 高转换 效率， 在 230GHz， 转换 效率达 22%®。 但是， 由于 
其寄 生参量 较大， 向 太赫兹 频率发 展遇到 阻碍。 减 少寄生 参量， 特别是 变容二 
极管 的结电 容和衬 底串联 电阻， 是 提高器 件截止 频率的 关键。 基于 GaAs 基平面 
肖特 基变容 二极管 和平衡 电路的 结构， 采 用微机 械加工 工艺将 GaAs 厚 度减至 


3Fm, 形 成了将 输入输 出阻抗 匹配、 多个 平面二 极管、 偏置 隔直电 容集成 在一起 
的 GaAs 单片 薄膜二 极管与 亚毫米 波集成 电路。 单个 2 次、 3 次倍 频电路 频率进 


输 出波导  GaAs 薄膜 


图 2  1.9THz 平衡 电路的 3 倍频 芯片、 
波 导结构 (上 图) 及芯片 阳极的 
局部 放大图 (下 图) [7] 


入 1 〜 2.5THz 频段。 在 1.  2THz， 室温 
下， 输出 功率为 80^W, 峰值 效率为 
0.9%,  120K 低 温输出 功率为 195^界印。 
120K 低 温下， 2.  7THz 输出 功率为 
0.  ljuW， 峰值 效率为 0.002%[5]。 采 用多个 
倍频电 路级联 形成的 倍频链 可以优 化第一 
级 功率承 受力的 设计、 末级 优化频 率特性 
的 设计， 形成宽 带可调 谐的太 赫兹功 率源: 
1.  4' ~ 1.  6THz,  120K,  15jlzW,  1.  5THz  峰 
值 功率为 40jLiWM;  1.7〜1.9THz， 120K, 
1.  5mW,  1.  746THz  峰值 功率为  15^7] ； 
1. 55—1. 75THz,  120K,  4juW， 1.  665THz 
峰值 功率为 100fxW[8] 。 GaAs 单片 薄膜二 
极管与 亚毫米 集成电 路的结 构如图 2 


所示。 

随着半 导体器 件特征 尺寸进 入纳米 尺度， 各类器 件的基 频振荡 已进人 
0.3THz  量级。 35nm  InP  HEMT  集成 电路：  338GHz,  lOmW  功率 放大， 
330GHz  功率振 荡输出 0.  25mW。 GalnAs/AlAs  RTD  基频 831GHz， 输出  1/^W， 
45nm  CMOS,  410GHz 振 荡器， 输 出功率 20nW。 

太赫 兹电子 固态源 未来发 展要解 决的科 学难题 如下： 

(1) 发展 2 〜 3THz 更 高频率 的太赫 兹源， 该频段 对天体 物理学 很重要 。要 
达到 2 〜 3THz 频段， 将要 攻克亚 毫米波 集成电 路制造 的极限 尺度。 同时， 在未 
来 2 〜 3THz 空间 探测实 现阵列 构成， 将需要 功率合 成的方 法来实 现阵列 接收机 
本 振功率 提高的 目的。 
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(2)  探索新 的材料 提高肖 特基变 容二极 管的功 率承受 能力。 随着宽 禁带半 

导体新 材料的 发展， 毫米波 GaN  MMIC 功 放的泵 浦功率 可以在 W 波段 达到几 

瓦， 将 会导致 GaAs 基变 容二极 管反向 击穿。 发展 GaN 基 变容二 极管， 以提高 

击 穿电压 和输出 功率。 

(3)  发展太 赫兹晶 体管。 理 论预计 InP  HBT 的发 射极宽 度达到 32nm， 收 

集极宽 度达到 90nm, 基区 厚度为 180 人时 ，其 /T 和 /_ 可达 1.  4THz 和 

2.  8THz, 晶 体管放 大器的 中心频 率将达 1.4THz， 1.  OTHz 的 噪声为 5.  OdB。 
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高 效率硅 量子点 激光器 

High  Efficiency  Si-Quantum  Dot  Laser 

作为未 来硅基 光电子 集成电 路中的 光源， 高效 率硅基 激光器 的探索 是其中 
的一 个热点 课题， 因为它 是最终 能否实 现全硅 光电子 集成的 关键， 但同 时也是 
目前困 扰科学 家的一 个棘手 难题。 自从 1990 年英国 科学家 Canham 首次 发现纳 
米多孔 硅的可 见发光 以来， 人们一 直谋求 各种硅 基纳米 材料的 高效率 发光， 并 
在此 基础上 开始了 硅基光 电子集 成电路 的艰辛 探索。 因为 一旦能 够借助 于成熟 
的硅 微电子 工艺实 现全硅 光电子 集成， 必将 会对未 来的光 通信技 术和计 算机技 
术 产生革 命性的 影响， 而要 真正实 现这一 目标， 首当 其冲的 是要制 作出高 效率的 
桂基激 光器。 

早在 10 年前， 人们 就着手 硅基纳 米材料 与结构 受激光 发射的 研究。 1999 
年， Zhao 等 W 采用激 光烧蚀 方法制 备了掺 铒的纳 米晶硅 (nc-Si  :  Er)， 并 由此制 
作 了硅基 光波导 器件， 实验清 楚地观 测到了  20K 和 300K 下 1.  54fxm 受激 光发射 
的 特性。 20 ⑻年， Pavesi 等 W 采用 硅离子 注人加 后退火 处理的 方法， 在 汾02层 
和高 纯石英 衬底中 获得了 晶粒尺 寸约为 3nm 的镶嵌 硅纳米 晶粒， 并在光 激发条 
件下 观测到 了很高 的光学 增益。 2004 年， Chen 等 M 将掺 硼的 Si02 纳米 微粒向 
n-Si 表 面进行 扩散形 成了硅 基纳米 P-N 结， 也同样 观测到 了硅的 受激光 发射现 
象， 如图 1 所示。 2005 年， 美国 英特尔 公司的 研究人 员在硅 单晶芯 片上， 利用 
紧密的 SOI 波 导微腔 结构实 现了受 激拉曼 散射， 并 研制成 功了全 硅连续 波拉曼 
激光器 [4]。 2006 年， 美 国英特 尔公司 和加州 大学圣 塔芭芭 拉分校 的研究 小组研 
制成功 了世界 上首例 混合型 Si-InP 激光器 [5] ， 该 激光器 是利用 m-V 族的 InP 材 
料产 生光， 而利 用硅波 导结构 形成谐 振腔以 实现光 的激射 输出。 


决 钰 # / T= w 
(米 » 鐾 涞齄餺 ) 


图 1 硅基纳 米晶粒 P-N 结的受 激光发 射特性 
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上述实 验结果 均证实 了采用 硅基纳 米结构 实现受 激光发 射的可 能性。 然而 
到目前 为止， 真正 基于硅 纳米晶 粒或量 子点的 三维量 子限制 效应， 乃至 准直接 
跃迁 性质的 高效率 激光器 尚没有 问世。 那么， 问题的 根本原 因在哪 里呢？ 追根 
溯源， 大 体有以 下两个 方面： ① 难以获 得具有 准直接 带隙的 硅基低 维材料 ，因 
此， 不能 使硅摆 脱其固 有的间 接跃迁 性质。 尽管 人们试 图采用 Ge/Si 短 周期超 
晶 格或卩 _FeSi2 材料获 得准直 接带隙 结构， 但终 因难度 太大而 不得不 放弃。 ②难 
以实 现基于 硅纳米 晶粒或 量子点 的三维 量子受 限作用 而实现 的受激 光发射 。因 
为 目前采 用各种 方法制 备的硅 纳米晶 粒或量 子点及 Si02/Si 超 晶格都 绕不开 nc~ 
Si/S02 界 面这个 问题。 一 方面， 在许多 情形下 是与氧 相关的 缺陷在 支配着 其发光 
特性； 另一 方面， 界 面处所 存在的 非辐射 复合中 心也直 接制约 着发光 效率的 提高。 

据 此我们 认为， 为 了真正 能够实 现基于 硅基纳 米晶粒 或量子 点的三 维量子 
限制 效应而 实现其 受激光 发射， 如何 采用优 化的自 组织生 长工艺 制备出 高密度 
(1012 〜 1013/cm2) 、 小尺寸 (2 〜 3nm)、 分布有 序且具 有高质 量界面 的桂基 纳米结 
构 或阵列 是必须 要逾越 的一个 障碍。 因为只 有小尺 寸晶粒 才能产 生显著 的量子 
约束 效应， 高密 度晶粒 易于提 高单位 面积上 量子点 的发光 效率， 有序排 列的晶 
粒有利 用实现 载流子 的隧穿 输运， 而 高质界 面则可 以减少 非辐射 复合中 心的数 
量。 倘若能 够制备 出满足 上述要 求的硅 基纳米 结构， 并在电 注人或 光泵浦 条件下 
实现 粒子数 反转， 高 效率硅 基激光 器最终 得以实 现的那 一天就 不会离 我们太 远了。 
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稀磁 半导体 —— 内 禀磁性 的物理 机理？ 

Diluted  Magnetic  Semiconductors - Where  the 

Ferromagnetism  comes  from? 


建立 在半导 体材料 基础上 的半导 体晶体 管和集 成电路 是利用 电子的 电荷自 
由度 来进行 海量信 息处理 和信息 传输， 信息技 术中另 一个不 可缺少 的方面 ，即 
信息存 储又是 建立在 磁性金 属多层 膜结构 中利用 自旋自 由 度来进 行信息 的写人 
和 读取。 而同时 利用电 子的电 荷和自 旋属性 及在此 基础上 研制新 一代多 功能电 
子 器件， 是 近十几 年来自 旋电子 学兴起 与发展 的核心 目标。 由于 常见的 半导体 
材料都 不具有 磁性， 而磁性 材料如 Fe、 Co、 Ni 等又 不具有 半导体 的性质 ，因 
此， 人们 通过在 半导体 材料中 掺人磁 性离子 来获得 磁性。 例如， 在 GaAs、 
GaN、 InAs、 ZnO 等 化合物 半导体 中掺杂 引入过 渡金属 等磁性 离子， 因 为磁性 
离 子与半 导体中 载流子 的自旋 交换作 用会导 致这类 材料的 磁性。 由磁性 离子部 
分代替 非磁性 半导体 化合物 中阳离 子所形 成的一 类新型 半导体 材料， 称之为 
“ 稀磁半 导体” （diluted  magnetic  semiconductors， DMS) 。 稀磁半 导体材 料同时 
利用电 子的电 荷属性 和自旋 属性， 具 有优异 的磁、 磁光、 磁电 性能。 1992 年， 
日本 科学家 Ohno 等 利用低 温分子 束外延 技术， 首 次成功 制备了 具有铁 磁性的 
InMnAs 材料 [1]。 1996 年， Ohno 等又成 功制备 具有铁 磁性的 GaMnAs。 人们已 
经通过 各种理 论计算 和实验 研究对 m-v 族稀 磁半导 体的铁 磁性起 源进行 了广泛 
的 讨论， 提出了 几种物 理模型 来解释 m-v 族稀 磁半导 体的铁 磁性， 包括 平均场 
理论、 Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida  (RKKY) 机制、 双交换 机制、 磁 极化子 
模 型等。 波兰 科学家 Dietl 与 Ohno 合作对 GaMnAs 的磁性 起源进 行了研 究[2] 。 
由于 掺人的 +  2 价磁性 离子部 分替代 m-v 族半导 体中的 m 族阳离 子同时 又成为 
受主 杂质， 能 提供高 载流子 浓度的 空穴， 磁 性离子 间以空 穴作为 媒介的 交换相 
互作用 会使得 材料在 较高温 度下具 有铁磁 性[2]。 这一 认识普 遍为大 家接受 ，并 
且也 能解释 GaMnAs 中的大 部分光 、电、 磁 性质。 但是， 目前对 稀磁半 导体磁 
性的 物理起 源和本 质还存 在很大 争议， 亟待 深入研 究的挑 战性物 理问题 主要有 
下面 几点： 

(1) 如上 所述， 磁 性离子 间以载 流子为 交换媒 介的铁 磁相互 作用是 稀磁半 
导 体产生 磁性的 根本， 但目前 发现有 些半导 体材料 即使在 没有磁 性离子 掺杂时 
也会 表现出 明显的 磁性， 这 主要包 括一些 有机纳 米磁性 材料及 氧化物 （如 
ZnO)[3]。 因此， 引发的 问题就 是稀磁 半导体 一定要 有磁性 掺杂离 子吗？ 没有磁 
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性掺 杂离子 的半导 体中产 生的磁 性是否 具有内 禀性？ 其物理 机制是 什么？ 

(2)  稀 磁半导 体的磁 性与载 流子和 磁离子 的耦合 相互作 用紧密 相关。 有两 
条路 径可能 带来载 流子引 起的铁 磁相互 作用： 一 是磁性 Mn 离子 局域磁 矩和来 
自价 带载流 子之间 的相互 作用， 二是和 来自于 磁性杂 质带载 流子间 的相互 作用。 
尽 管大家 普遍认 可标准 的稀磁 半导体 (Ga， Mn)As 中磁 性的起 源是由 GaAs 价 
带空穴 作为媒 介的交 换相互 作用引 起的， 但 近年来 以其磁 离子杂 质态中 载流子 
为 媒介的 交换相 互作用 研究备 受人们 关注， 并引 起很大 争议。 最 近有较 多的实 
验与 理论研 究越来 越支持 空穴来 自磁性 杂质态 [4]。 那么， 对于这 样一个 大家公 
认的标 准稀磁 半导体 材料， 与磁离 子耦合 相互作 用的载 流子到 底来自 哪里？ 究 
竟 是宿主 的价带 还是杂 质带？ 

(3)  几乎 所有金 属性的 (Ga， Mn) As 材料 在趋于 OK 时 (实 际温 度小于 10K) 
都会 有电阻 随温度 下降而 上升约 30% 〜 40% 的奇 异现象 (类 似于绝 缘体的 电阻特 
性）， 尽管 目前对 此的物 理机制 解释为 载流子 的局域 化行为 [5]， 但 仍需大 量理论 
与实 验研究 工作。 更为 引起物 理学家 关注的 一个课 题是： 金属性 （Ga， Mn)As 
材料表 现出的 铁磁性 虽然已 经可以 理解， 但 同时绝 缘性的 （Ga,  Mn)As 材料也 
会表 现出铁 磁性， 这 一物理 问题的 研究目 前还很 匮乏。 

总之， 稀磁 半导体 材料为 固态信 息领域 的发展 带来了 前所未 有的契 机和广 
阔 的应用 前景， 同时也 为我们 提供了 凝聚态 基础物 理研究 的新方 向和新 的科学 
难题， 推 动我们 进一步 加深对 物质的 认知， 从 而揭示 更深刻 的物理 规律。 
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F-¥ 族半导 体光 电应用 的瓶颈 


The  Bottlenecks  of  IV"- YI  Group  Semiconductors  for 
Optoelectronic  Applications 

以 PbS、 PbSe 和 PbTe 等为 代表的 见 族窄带 隙半导 体具有 一系列 独特的 
物理 特性： 它们都 是直接 带隙半 导体， 带隙 位于第 一布里 渊区的 L 点， 能带结 
构高度 对称， 介电常 数高， 激子的 玻尔半 径大， 而 且简并 重空穴 带缺失 使它们 
具有比 n-见、 in-v 族半导 体低一 个数量 级以上 的俄歇 非辐射 复合系 数等。 
IV- 见族 窄带隙 半导体 曾在历 史上发 挥过重 要作用 ，如 20 世纪 40 年代的 第二次 
世界大 战中， PbS、 PbSe 红外探 测器就 被应用 于战斗 机上； 到了  70 年代， 美国 
在 “ 导弹探 测预警 卫星” 系统的 第一代 “国 防支援 计划” 卫星上 就使用 了波长 
为 2.  7_、 带 宽约为 0.  1pm 的 PbS 探测器 阵列， 使 用这种 接近大 气吸收 带中心 
的 窄光谱 波段探 测技术 可有效 抑制地 球和大 气背景 的辐射 干扰， 对固体 火箭发 
动机、 导弹 等尾喷 焰可做 出灵敏 响应， 起到 跟踪和 预警的 作用； PbSe、 PbTe 
中， 红外 激光器 在环境 检测、 医学 诊断等 领域的 应用也 已经有 十多年 的历史 [1]， 
由 于其价 格相对 低廉， 颇具竞 争力。 至今， IV- 见族 窄带隙 半导体 及其量 子结构 
仍然是 一类重 要的红 外光电 子器件 材料， 在红外 焦平面 [2]、 红外发 光器件 [3’4]等 
领域 发挥着 作用。 但是， 这类 红外光 电子器 件的性 能与理 论预测 还有比 较大的 
差距， 至今] Y- 见 族半导 体红外 焦平面 探测器 还只能 在液氮 (77K) 温度 下工作 m ， 
电 注入中 红外激 光器的 最高工 作温度 也只有 223K， 输 出功率 较低， 约为 
lmW[3’4]， 因此， 其 应用受 到较大 限制。 

中红外 激光器 和探测 器的 工作温 度低、 性能不 够理想 的主 要原因 之一是 
PbS、 PbSe 和 PbTe 等 的热导 率低， 加上 器件又 工作在 中红外 波段， 光 子能量 
与声 子能量 接近， 声 子散射 对电子 输运、 光学跃 迁影响 显著， 导致器 件热噪 
声大。 因此， 如何调 控该系 列半导 体中的 声子行 为是人 们多年 来关注 的一个 
重要 问题。 

最新的 研究还 发现， PbS、 PbSe、 PbTe 等 半导体 量子点 M 和体 材料 M 中具 
有高 效的光 生载流 子倍增 效应。 当它 们受到 能量大 于这些 半导体 带隙的 2.  7 倍 
以上 的一个 光子照 射时， 会产生 2 个 （或 以上） 电子- 空穴对 （称为 carrier 
multiplication) 。 这一新 的量子 现象被 认为有 可能大 大提高 太阳电 池效率 
(>100%) 和 红外探 测器的 灵敏度 [7]， 因此， 具有重 大的科 学意义 和技术 价值， 
受到了 国际著 名研究 机构的 关注。 PbS、 PbSe、 PbTe 等半 导体量 子点的 CM 量 
子现象 成为了 国际研 究的一 个热点 [5~8]。 PbS、 PbSe、 PbTe 等胶 质量子 点中， 
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光 生载流 子增殖 效应是 基于碰 撞电离 （impact  ionization) 的俄歇 过程， 即 一个光 
子首先 激发一 个动能 大于半 导体带 隙的电 子-空 穴对， 接着 是这对 具有较 大动能 
的光 生载流 子通过 碰撞电 离过程 激发出 另一对 (或 多对） 电 子- 空穴， 碰撞 电离过 
程还 需与电 子-声 子散射 的能量 弛豫过 程进行 竞争， 在窄带 隙半导 体量子 点中， 
电子- 声子散 射能量 弛豫过 程受到 抑制， 碰撞电 离过程 被大大 增强， 因为 量子点 
中的 电子受 到三维 限制. 显 著增强 了电子 -空穴 的库仑 作用， 而 且量子 点中的 
电子能 级高度 分立又 大大降 低了电 子-声 子散射 作用， 使 热电子 的弛豫 速率降 
低， 碰撞 电离的 俄歇过 程得到 加强。 

但是， 胶质 量子点 的 光生载 流子增 殖效应 尚未 在太阳 电池和 红外探 测器中 
实 现真正 应用， 因为还 有一些 重要的 科学问 题没有 解决： ① 目前， 由化 学合成 
的 PbS、PbSe、PbTe 等量 子点是 胶质悬 浮体， 量子点 的表面 受到电 学绝缘 的配位 
体壳 层物质 的包裹 [9]， 导电 性差， 因此， 光 生载流 子从量 子点中 有效提 取还存 
在 困难； ②化 学合成 得到胶 质量子 点和表 面剂本 身往往 具有较 高密度 的缺陷 （电 
荷陷 阱）。 上述 问题使 F- 见族 半导体 胶质量 子点中 光生载 流子有 效电荷 转移困 
难， 至 今还未 解决， 是一 个正在 研究中 的重要 课题。 
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CMOS 工 艺特征 尺寸的 极限是 什么？ 


What  is  the  Feature  Size  Limit  of  CMOS  Technology? 


1958 年， 美国德 州仪器 公司的 Kilby 提出 了集成 电路的 构想， 主张 把有源 
器件和 无源器 件同时 集成到 一个半 导体衬 底上， 正 是这个 构想， 以及一 块仅由 
若干 凌乱的 电线和 5 个 电子元 件组成 的集成 电路使 他获得 了诺贝 尔奖。 然而， 
恐怕令 他也难 以想象 的是， 在 21 世纪的 今天， 单芯 片上集 成的晶 体管数 目已经 
超过 10 亿， 晶 体管的 特征尺 寸已达 到纳米 量级。 英 特尔公 司创始 人之一  Moore 
提出 的摩尔 定律解 释了这 一切： 单芯片 上可以 容纳的 晶体管 数目大 约每隔 18 个 
月翻一 番[1]。 几十 年来， 强大 的市场 需求与 制造业 技术的 进步推 动半导 体行业 
不 断向前 发展。 CMOS 工艺因 具有功 耗低、 可集成 度高等 优点， 在 20 世纪 70 
年代 末期逐 步成为 集成电 路制造 的主流 工艺， 其 特征尺 寸已从 20 世纪 50 年代 
初 期的约 125pm 进化 到现在 28nm 以下， 并 且还在 向更小 的尺寸 发展， 这就引 
起了一 个热点 话题， 即 CMOS 工艺特 征尺寸 的极限 究竟是 什么？ 为了理 解这个 
问题， 首 先要对 CMOS 工艺 有一个 基本的 了解。 

CMOS 全称为 互补氧 化物半 导体， 是一种 集成电 路制造 工艺， 这种 工艺能 
够同 时在硅 晶圆上 制作出 PMOS 和 NMOS 晶 体管， 由于这 两种晶 体管在 特性上 
为互 补性， 因 此称为 CMOS 工艺 （如图 1 所 示）。 MOS 晶 体管可 认为是 一个开 
关， 它有 两个工 作状态 —— 导通和 截止， 导通 时晶体 管传递 电流， 截止 时没有 
电流 通过。 PMOS 晶 体管和 NMOS 晶体 管的区 别在于 导通的 条件： PMOS 晶体 
管在栅 极电平 为低时 导通， 在高 电平时 截止。 而 NMOS 晶 体管在 栅极电 平为高 
时 导通， 在低 电平时 截止。 它们的 导通条 件恰好 相反， 这就是 “ 互补” 这个词 
的 由来。 “ 互补” 的 优点可 以通过 CMOS 反相器 来解释 (如图 2 所 示）。 反 相器由 
一个 PMOS 晶体管 和一个 NMOS 晶体管 组成， 当 输人端 In 为高电 平时， PMOS 
晶体管 截止而 NMOS 晶体管 导通， 输出端 Out 为低 电平。 当 输人端 In 为 低电平 
时， PMOS 晶体管 导通， NMOS 晶体管 截止， 输出端 Out 为高 电平。 在 这两种 
情 况下， 都 没有从 电源到 地的直 接电流 通路， 因此， 静态低 功耗是 CMOS 工艺 
的一大 优势。 低功 耗使得 CMOS 工 艺战胜 了双极 型数字 逻辑、 PMOS 逻辑和 
NMOS 逻辑， 最终脱 颖而出 ，在 20 世纪 70 年代末 之后成 为集成 电路制 造的主 
流工艺 [2] 。 

在对 CMOS 工艺 及其发 展历程 有了初 步的了 解后， 我 们回到 文章第 一段中 
提出的 问题： CMOS 工 艺特征 尺寸的 极限是 什么？ 这里首 先要解 释两个 概念， 
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图 1  CMOS 工艺 示意图  图 2  CMOS 反相器 逻辑图 


分别是 CMOS 工 艺特征 尺寸和 Scaling。 通俗 地讲， CMOS 工艺特 征尺寸 可以理 
解 为能够 实现的 MOS 晶体 管的最 小沟道 长度。 而 Scaling 可 翻译为 “ 尺寸缩 
放”， 也就 是说， MOS 晶体管 的沟道 长度、 栅氧 厚度、 供 电电压 等工艺 参数按 
照一定 的规则 缩放。 在过去 的几十 年中， 正 如摩尔 定律中 所描述 的那样 ，在 
CMOS  Scaling 理 论的引 导下， MOS 晶 体管的 特征尺 寸不断 缩小， 芯片 的集成 
度和性 能持续 增长， 晶体 管的成 本不断 下降。 关注 最近十 几年来 CMOS 领域的 
发展， 便可 让我们 对这个 日新月 异的行 业刮目 相看。 在 1997 年 之后， 250nm 设 
计流程 逐渐成 为标准 流程； 1999 年 前后， 180nm 的设 计成为 主流； 130nm 流程 
技术 节点于 2001 年左右 形成；  2005 年 前后， 业 界进入 65nm 设计； 而 45nm 设 
计流 程也在 2007 年付诸 实施；  2010 年， 32nm 和 28nm 的 微处理 器也已 逐步进 
人量产 阶段。 然而， 令人 们疑惑 的是， CMOS 特征 尺寸的 缩小能 否一直 进行下 
去？ 如果 不能， 它的 极限究 竟是多 少呢？ 

事 实上， 这 是一个 多少年 来人们 非常向 往 解答却 又难 以给出 正确答 案的问 
题。 CMOS 工艺 一系列 成功的 Scaling 并不 像我们 介绍它 时那么 简单， 它 的背后 
隐藏 着诸多 挑战， 这些挑 战来自 于物理 (漏 感应势 垒降低 效应、 量 子隧道 穿透效 
应、 器 件特性 的不一 致性、 短沟道 效应和 可制造 性等) 和经济 (制 造成本 昂贵) 两 
大方面 [3,4]。 特别是 CMOS 工艺从 微米级 转向纳 米级的 时候， 这些 挑战逐 步升级 
为不可 逾越的 障碍。 在物理 方面， 不 断增长 的静态 功耗和 器件特 性的不 一致性 
是 CMOS  Scaling 最重要 的两大 难题， 这些问 题源于 CMOS 工艺 已接近 量子力 
学和原 子理论 所决定 的物 理极限 。功 耗困境 产生的 原因包 括亚阈 值漏电 电流、 
漏 感应势 垒降低 效应、 量 子隧道 穿透等 效应， 这些效 应会增 大晶体 管的漏 电流， 
导致 整个芯 片的功 耗急剧 增加。 器件特 性的不 一致性 同样也 会成为 Scaling 的噩 
梦。 工艺 参数在 空间和 时间上 引起的 偏差， 以及电 压和温 度的变 化会让 芯片时 
序 收敛变 得非常 困难。 杂质原 子数目 的随机 涨落与 不连续 的微观 随机分 布已经 
成 为影响 CMOS 器件阈 值电压 所不容 忽视的 因素。 光 刻中的 工艺邻 近效应 、栅 
线 条边缘 粗糖度 问 题都是 工艺制 造中非 常棘手 的问题 ，尽 管光邻 近校正 ( OPC) 
和分 辨力增 强技术 (RET) 都在 努力减 小这些 效应。 除此 之外， 一 个很实 际的问 
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题就是 人们能 否从如 此小的 CMOS 晶 体管、 集成度 如此高 的芯片 中获得 利润。 
如果芯 片的成 本比它 的售价 还高， 那么， 将 CMOS  Scaling 继续下 去还有 什么意 
义呢？ 

为解决 CMOS 工 艺面临 的各种 困境， 目 前有两 种主导 思想： 第一种 是引人 
新 材料、 新工艺 和研究 新的器 件架构 来扩展 CMOS  Scaling。 一 方面， 为 解决器 
件物理 和互连 技术的 限制， 人们 开发金 属栅、 双栅 / 多栅 器件、 高 K 栅介质 、应 
变沟 道和高 迁移率 材料等 技术。 另一 方面， 在 集成电 路的设 计与制 造中， 采用 
光 电器件 混合集 成技术 和系统 芯片集 成技术 可以进 一步提 高集成 电路的 速度与 
功能 (详 细参 见文献 [3])。 第二 种是积 极探索 后硅时 代的新 技术， 如自旋 电子器 
件、 分 子电子 器件、 碳纳米 管和纳 线等， 以期望 有全新 的替代 CMOS 工 艺的技 
术 出现_。 

根据 国际半 导体技 术蓝图 (ITRS) 发布 的技术 预测， 世 界集成 电路主 流工艺 
特征尺 寸将在 2020 年之 后达到 10nm 以下 然而， 这只是 一种说 法而已 ，谁 
也无 法准确 地预测 未来。 英特尔 公司负 责开发 最尖端 CMOS 工艺 技术的 Kuhn 
也曾 指出， 半导 体业界 总能随 着公认 的工艺 极限的 接近找 到很好 的解决 办法。 
其实， CMOS 工 艺特征 尺寸的 极限究 竟是多 少并不 重要， 重要的 是如何 为这个 
传统的 行业注 入新的 活力。 同时， 我们不 能抱残 守缺， 一味 地延续 CMOS 工艺 
Scaling 的 神话， 努力 探索可 以取代 CMOS 工 艺的划 时代技 术也是 必不可 少的， 
这一切 都是为 了人类 生活得 更好。 
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辐射 环境下 的单粒 子效应 

Single  Event  Effects  in  Radiation  Environment 

单粒子 效应是 指单个 高能粒 子在穿 过微电 子器件 的灵敏 区时， 在其 轨迹上 
所沉 积的电 荷被器 件电极 收集， 造 成存储 单元存 储信息 翻转、 电 路中出 现电压 
和电流 的瞬时 扰动， 甚 至引起 器件烧 毁的一 种辐射 效应。 单粒子 效应通 常引发 
两类 错误： 一类 称为硬 错误， 表现 为器件 的永久 损伤， 包 括单粒 子闩锁 (SEL)、 
单粒 子烧毁 (SEB)、 单粒 子栅介 质击穿 (SEGR) 等； 另一类 称为软 错误， 表现为 
存 储数据 的随机 翻转、 电路 节点逻 辑状态 的随机 扰动， 而 器件本 身没有 损坏， 
包 括单粒 子翻转 (SEU)、 单粒 子瞬态 (SET)、 单粒 子扰动 (SED) 等。 由于 单粒子 
效应 的复杂 性及随 机性， 研 究其产 生的机 理并对 其进行 建模和 加固， 以 减轻它 
产生 的 危害难 度较大 ，因 而 成为航 天科学 领域中 的一项 难题。 

相对于 单粒子 硬错误 而言， 软错误 是单粒 子效应 引发的 主要失 效模式 。其 
中， 单粒子 翻转、 单 粒子瞬 态和单 粒子多 位翻转 （MBU) 是 软错误 的主要 来源。 
空间 辐射环 境下的 单粒子 效应显 得尤为 严重。 有 关资料 表明， 自 1971 年至 1986 
年， 国外 发射的 39 颗同步 卫星， 由于各 种原因 造成的 故障共 1589 次， 其中 ，与 
单粒子 效应有 关的故 障就有 621 次， 占总 故障的 39.  08%。 除此 之外， 地 面环境 
中的 单粒子 效应也 在持续 增加， 正变得 越来越 严重。 随着工 艺尺寸 的急剧 缩减， 
大 气中的 “热 中子” 和封装 材料中 的《 粒子引 起的软 错误率 在持续 增加。 

第一 篇预测 到微电 子电路 将会因 为地面 宇宙射 线而引 发单粒 子翻转 的论文 
发表于 1962 年， 13 年后， Binder 等第 一次确 认了空 间环境 下宇宙 射线诱 导的单 
粒子翻 转[1]， 随后， 来 自英特 尔公司 的学者 也在地 面环境 下观测 到了单 粒子翻 
转的 存在。 70 年 代末， 充分 的证据 表明， 宇 宙射线 诱导的 单粒子 翻转的 确是引 
起卫星 存储子 系统发 生错误 的重要 原因。 另外， 除 宇宙射 线外， 太阳质 子事件 
及俘获 在内外 范 • 艾伦 地球辐 射带中 的质子 (如图 1 所示， 低地轨 道卫星 会频繁 
穿过辐 射带) 也能 够引起 单粒子 翻转。 

20 世纪 80 年代 有少数 学者开 始研究 单粒子 瞬态。 其他 关于单 粒子瞬 态的研 
究 出现在 80 年代 晚期， 但经 常被淹 没在对 单粒子 翻转的 大量研 究中。 90 年代晚 
期， 人们 开始重 新关注 单粒子 瞬态， 得出 结论： 随着 集成电 路器件 尺寸的 下降， 
时钟 频率的 增加， 单粒 子瞬态 导致的 软错误 率最终 将超过 单粒子 翻转导 致的软 
错 误率。 

进人 21 世 纪初， 学者 们又发 现了一 种新的 单粒子 效应， 即在 SRAM 或者 
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图 1 内外范 •艾 伦地球 辐射带 

DRAM 中， 粒子 轰击之 后电离 产生的 电荷在 邻近节 点的扩 散会引 起单粒 子多位 
翻转。 在掠人 射的情 况下， 电荷 轨迹可 与多个 敏感区 相交， 也可 以引起 单粒子 
多位 翻转。 

单粒子 效应的 研究主 要围绕 空间辐 射环境 模型、 单粒 子效应 机理、 建模和 
加 固方法 等方面 展开。 

空间 辐射环 境模型 的研究 对预估 飞行器 中器件 单粒子 效应的 发生及 危害的 
减轻具 有重要 意义。 目前， 各国已 广泛采 用美国 NASA 发展的 AP8 及 AE8 辐 
射带 模型， 但 这两个 模型的 空间复 杂性和 精度仍 有较大 局限。 因此， 国 际标准 
化组织 (ISO) 第 14 分会 正着手 AP8 及 AE8 模型 的修订 工作， 美国、 俄罗斯 、日 
本 等均进 行了各 种飞行 试验， 以便向 新的模 型提供 最新观 测数据 [2]。 高 精度的 
空 间 辐射环 境模型 仍然是 单粒子 效应的 一个重 要研究 课题。 

单粒子 效应的 机理问 题一直 都是很 难完全 解决的 难题。 几十 年来， 学者们 
开展 了大量 的研究 工作， 得出 单粒子 效应的 基本物 理机理 是电荷 收集， 而电荷 
收集的 机理主 要包括 “ 漏斗” 辅助的 漂移、 扩散 和双极 效应。 然而， 对 于不同 
器件、 电路 及不同 的单粒 子失效 模式， 三种收 集机理 的贡献 又都不 尽相同 ，如 
PMOS 晶体 管的双 极效应 相对于 NMOS 晶体 管而言 就更加 严重。 同时， 随着工 
艺 的不断 缩减， 离 子径迹 的横向 分布大 于器件 的特征 尺寸， 电荷 收集的 敏感区 
域 增多， 各敏感 区的有 效收集 因子又 都各不 相同， 使 得电荷 收集机 制更加 复杂。 
另外， 新 工艺、 新 结构和 新材料 的不断 引入， 又 出现了 一些新 难题。 例如 ，多 
层金 属布线 中的高 Z 金属会 和人射 粒子发 射核反 应放射 出次级 粒子， 次 级粒子 
的入射 电离增 加了单 粒子效 应机理 分析的 难度。 新 工艺下 还出现 了一些 新的单 
粒子 效应， 如轰 击集成 电路会 导致组 合电路 中产生 单粒子 多瞬态 (MSET)W、 单 
粒子瞬 态抑制 （SETQ)W 等新的 单粒子 效应， 这些 都是近 两年来 才出现 的新效 
应， 其 机理都 有待于 进行更 深人的 研究。 


辐射 环境下 的单粒 子效应 
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单粒 子效应 的建模 同样也 是一大 难题， 尽管学 者们提 出了多 种单粒 子脉冲 
的建模 方法。 然而， 随着器 件工艺 尺寸的 缩减， 传统 的双指 数模型 已不再 准确。 
PWL 方 法依赖 于器件 模拟或 者试验 数据， 且只适 于单一 情况； 基 于插值 表的模 
型又不 利于大 规模集 成电路 使用； 而 其他一 些新的 解析模 型在准 确性上 又都没 
有得 到广泛 认同。 目前 为止， 提出更 加精确 适用的 解析模 型依然 是一个 研究的 
重点和 难点。 单 粒子瞬 态在复 杂组合 电路中 传播特 性的分 析及其 软错误 率的评 
估 都受到 复杂计 算量的 限制， 如 果提出 更加合 理简化 的单粒 子瞬态 模型， 将对 
提 高软错 误率的 评估效 率和准 确性具 有重要 作用， 然而， 由于机 理问题 没能最 
终 解决， 使得 提出更 加精确 的解析 模型变 得十分 困难。 

单粒 子效应 的芯片 加固在 深亚微 米下同 样也是 难题。 芯片加 固技术 主要分 
为工艺 加固和 设计加 固两个 层面。 首先， 器 件结构 及加工 工艺对 器件单 粒子效 
应加 固性能 有重要 影响， 如采 用三阱 工艺、 增加阱 的掺杂 浓度及 减薄外 延层的 
厚度， 能 增加结 电容降 低辐射 电荷收 集量， 从 而提高 CMOS 器件 抗单粒 子效应 
的 能力。 采用 SOI  CMOS 技术， 特别 是采用 全耗尽 SOI  CMOS 技术， 由 于其优 
良的隔 离及同 粒子相 互作用 的体积 减小， 可 以明显 提高器 件的抗 单粒子 效应水 
平。 其次， 设计加 固可以 在电路 版图级 至体系 结构级 等不同 层次上 展开。 改进 
电路 结构具 有单粒 子效应 加固的 潜力， 如在 SRAM 存储单 元的触 发器中 串联附 
加 电阻， 可以 延迟电 荷收集 而增加 电路抗 单粒子 效应的 能力。 对 于在一 般的待 
工 线上加 工电路 芯片， 在电 路的设 计中， 采用 冗余存 储单元 [如 DICE(dual 
interlocked  cell, 交叉 互锁单 元)] 也能有 效提高 抗单粒 子效应 水平。 另外， 在版 
图设计 中调整 N/P 区 间距， 调 整存储 节点的 位置等 都能够 有效提 高抗单 粒子效 
应 水平。 在体 系结构 级采用 针对存 储器件 单粒子 效应的 纠检错 EDAC (如 奇偶校 
验、 Hammmg 码、 R-S 码 及卷积 码等) 技 术也是 有效的 方法。 与控 制器和 状态机 
有 关的单 粒子效 应可以 采用看 门狗计 时器来 缓减， 三 模冗余 (TMR) 表决 电路也 
是一个 重要的 措施。 解决电 路系统 的单粒 子效应 问题， 最 有效的 方法是 将器件 
的工艺 加固、 电 路版图 级的设 计加固 及体系 结构级 的软硬 件加固 结合起 来综合 
运用， 做 到既保 证器件 和电路 在辐射 环境下 能正常 工作， 同时又 能尽量 减小为 
提高其 抗辐射 能力所 付出的 代价。 在 180nm 及更 粗大工 艺下， 采 用以上 加固方 
法通常 能够达 到适当 的加固 目标。 目前， 国 际上也 出现了  150nm 工艺下 可用的 
抗辐照 加固集 成电路 产品。 

然而， 随着器 件工艺 尺寸的 缩减， 单粒 子多位 翻转和 单粒子 瞬态等 单粒子 
效 应逐渐 成为软 错误率 的最主 要来源 （如图 2 所示) M， 使 得以往 提出的 在较大 
器件工 艺尺寸 下行之 有效的 加固技 术和分 析方法 ，在 90nm 以下器 件工艺 尺寸下 
都需 进一步 改进。 首先， 单 粒子瞬 态变得 和正常 数据信 号很难 区分， 采 用传统 
的时 域采样 门闩和 Muller  _  (^单 元的加 固方法 很难有 效抑制 单粒子 瞬态， 同时， 
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建立 有效的 测试分 析系统 及仿真 EDA 工 具也变 得更加 复杂。 其次 ，在 90nm 和 
65nm 器件工 艺下， 单 粒子多 位翻转 影响的 范围可 以超过 10 个存 储位， 传统的 
EDAC 纠 一检二 技术和 DICE 等加固 技术都 将不再 有效。 目前， 尚 无有效 的单粒 
子 瞬态和 单粒子 多位翻 转加固 方法。 


SEUPulse=0.3ns 


图 2 随 着器件 工艺的 缩减， 单粒 子瞬态 和单粒 子多位 翻转发 生的概 率增加 

总之， 随 着工艺 的不断 缩减， 单粒 子效应 机理、 建模 及器件 与电路 的加固 
技 术都将 一直是 难于完 全解决 的科学 问题， 其最 终解决 还尚需 时曰。 
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The  Soft  Error  Problem  of  Nanometer  Scale  Integrated  Circuits 


随 着微电 子制造 工艺的 发展， 集 成电路 特征尺 寸逐渐 缩小， 已经进 人纳米 
时代。 在纳米 集成电 路中， 不 断降低 的供电 电压、 越 来越高 的工作 频率、 持续 
减 小的节 点电容 和高速 增长的 芯片复 杂度使 得电路 对环境 的影响 越来越 敏感。 
当纳 米集成 电路受 到高能 粒子及 外界环 境中噪 声和干 扰等影 响时， 电路 节点会 
发生 瞬时充 放电， 有 可能破 坏芯片 的内部 状态， 使集 成电路 发生瞬 态故障 ，导 
致执 行错误 或数据 错误。 由于 这种错 误具有 瞬态、 可 恢复、 发生 位置和 时间随 
机等 特点， 因此 被称为 “软 错误” [1，2]。 研究 表明， 在 纳米级 工艺条 件下， 软错 
误是引 起集成 电路失 效的主 要原因 [3] 。 

集 成电路 中的软 错误与 电路中 的节点 电容、 电源 电压、 芯片工 作频率 、片 
上 器件数 等参数 相关。 在 过去的 集成电 路中， 器件 特征尺 寸相对 较大， 电源电 
压 较高， 工 作频率 较低， 器件 集成度 较小， 这些特 征使高 能粒子 或噪声 干扰对 
电路 的影响 很小， 软错误 发生的 概率几 乎可以 忽略。 但是， 当集 成电路 特征尺 
寸发 展到纳 米级， 电路的 节点电 容迅速 减小， 芯片 工作频 率和器 件集成 度都急 
剧 增加， 而电 源电压 却反而 降低。 此时， 电路 受外界 的干扰 越来越 明显， 频繁 
发 生的软 错误将 导致系 统的运 行极不 稳定， 严 重影响 了集成 电路的 可靠性 和可用 
性 [« 。 图 1 表示了 纳米集 成电路 中存储 器和逻 辑电路 发生软 错误的 示意。 


图 1 纳米 集成电 路中的 软错误 

软 错误对 集成电 路中各 种部件 和电路 的影响 不同。 存 储类部 件对软 错误比 
较 敏感， 并 且具有 较大的 面积， 因此， 存储器 件的软 错误问 题也最 为严重 。而 
组合与 时序逻 辑由于 其结构 特点， 存在几 种屏蔽 效应， 一 定程度 上降低 了软错 
误发生 的概率 [1] 。 集 成电路 中多样 的电路 类型和 软错误 发生的 随机性 特点 使得 
针 对集成 电路软 错误的 精确评 估比较 困难。 为了尽 可能对 电路软 错误率 进行准 
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确 评估， 需要进 行大量 复杂的 运算， 耗费 巨大的 时间， 而 简化的 计算在 精确度 
上难 免有所 损失。 在目 前的研 究中， 大多采 用电路 模拟、 统 计故障 注入、 体系 
结构易 感性分 析等多 种技术 相结合 的方法 进行集 成电路 的软错 误率估 算[5,6] ， 兼 
顾运 算速度 和估算 精度， 在两方 面达到 较好的 平衡。 

为了降 低集成 电路中 的软错 误率， 主要 有两种 方法： 一是通 过降低 电路对 
软 错误的 敏感性 或降低 错误发 生的可 能性来 减少错 误率， 在软错 误发生 之前或 
发 生之初 就将其 扼杀或 屏蔽， 从而 确保正 确性； 二 是允许 错误在 电路中 发生， 
但电路 结构和 设计保 证在错 误发生 后能够 检测或 者改正 错误， 不 会引起 最终系 
统 错误。 前一 种方法 可以灵 活地调 整电路 关键部 分的软 错误敏 感性， 可 靠性收 
益 明显， 所 需开销 较小， 但 这种方 法需要 对电路 结构进 行精心 设计， 工 作量非 
常大， 因此， 通 常应用 于较规 整的存 储电路 和对软 错误率 影响较 大的关 键电路 
中； 后一 种方法 主要采 用冗余 的方法 保证集 成电路 的正确 运行， 这种设 计思想 
简单， 效果 较好， 因此， 在 高可靠 集成电 路设计 中广泛 采用， 然而， 冗 余必然 
带来 较大的 开销， 将影 响集成 电路的 性能和 成本。 如何使 用较低 的开销 设计容 
软错误 的电路 结构是 当前的 一个热 门研究 方向。 

纳米集 成电路 由于其 出色的 性能、 强大的 功能和 较低的 功耗， 已经 广泛应 
用 于电子 通信、 航空 航天、 军事和 消费电 子等设 备中。 但随着 技术的 发展， 
纳 米集成 电路中 的软错 误问题 越来越 突出， 可能 引起系 统数据 误差、 运行错 
误， 甚至 导致整 个系统 崩溃， 这将造 成严重 后果， 必 须加以 重视。 特 别对于 
应用于 航空、 航天、 军事等 设备中 的集成 电路， 由于所 处环境 复杂， 并且可 
靠 性要求 极高， 软 错误问 题更是 设计中 最严峻 的挑战 之一， 需 要特别 考虑。 

由 于纳米 集成电 路中的 软错误 问题近 些年才 逐渐凸 显并被 重视， 因此 ，在 
软错 误产生 机理、 软 错误率 估算、 软 错误缓 解方法 和软错 误率测 量等方 面还存 
在 很多难 题需要 解决。 归纳 起来， 这 些难题 主要有 以下几 方面： ①软错 误的产 
生机理 仍需要 进一步 研究。 软错误 的产生 与辐射 或噪声 环境、 温度、 器 件类型 
和 电路结 构等很 多因素 有关， 机 理非常 复杂。 当前， 在软 错误产 生机理 的精确 
描述 和建模 方面仍 然存在 很多未 解决的 问题。 ②缺 乏大规 模电路 的软错 误率分 
析 工具。 集成电 路软错 误率的 精确评 估是一 件比较 困难的 工作， 需要耗 费大量 
的运算 时间。 目前， 只有 一些学 术机构 开发出 内部使 用的小 规模电 路分析 工具。 
能够 较精确 地评估 大规模 集成电 路软错 误率的 商用工 具仍然 缺乏。 ③还 没有为 
解决软 错误问 题而提 出相关 规范和 标准。 集成 电路中 的软 错误问 题是一 个新出 
现的 问题， 对于软 错误的 评估、 缓解、 保护 和测量 还没有 出台统 一的规 范和标 
准， 各个 设计部 门各自 为政， 比较 混乱。 如 何制定 合理的 规范和 标准是 当前亟 
须 解决的 问题。 ④ 软错误 缓解技 术带来 的开销 较大。 降低 软错误 率的技 术在提 
高可 靠性的 同时， 大多会 引起电 路性能 降低、 成本增 加及设 计周期 增长等 ，如 
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何降低 软错误 缓解技 术的开 销也是 目前需 要重点 突破的 难题。 ⑤ 集成电 路芯片 
的软 错误测 量比较 困难。 由于 软错误 随机、 偶发、 不 可预测 和无法 再现的 特点， 
使 得实际 芯片的 软错误 测量变 得十分 困难。 一般使 用粒子 加速测 试或星 载测试 
方法， 但其 巨大的 成本限 制了该 方法的 使用。 开发 既经济 又准确 的软错 误测量 
方 法在目 前 来说仍 是一个 难题。 

纳米 集成电 路中， 软 错误问 题的研 究已成 为集成 电路设 计的活 跃前沿 方向， 
很 多研究 机构和 设计公 司都在 进行该 方向的 研究。 电 子领域 著名的 IBM 公司这 
样描述 软错误 问题： “集 成电路 中的软 错误问 题已经 成为一 个极具 吸引力 的交叉 
学科， IBM 公 司投入 了业界 最大的 一个研 究组来 分析和 解决大 型机、 超 级计算 
机和 ASIC 产品的 软错误 问题。 相信 随着科 学技术 的不断 发展， 在全世 界研究 
人员的 共同努 力下， 纳 米集成 电路的 软错误 问题将 逐渐不 再成为 问题， 本文介 
绍的难 题也会 一一 得到 解决。 
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量 子点存 储器中 存取速 度与保 持时间 的矛盾 

The  Contradiction  between  Operation  Speed  and  Retention 
Time  in  Quantum  Dot  Memory  Devices 

半导体 存储器 作为数 据存储 的主要 载体， 广 泛应用 于数据 处理、 移动 通信、 
移动 多媒体 等电子 产品。 存储 器以其 功能特 点一般 分为两 大类： 易失性 和非易 
失性。 易失 性存储 器在系 统关闭 或断电 时会立 即失去 存储在 内的数 据信息 ，它 
需要持 续的电 源供应 以保存 数据； 而 非易失 性存储 器在系 统关闭 或无电 源供应 
时 仍能保 持数据 信息。 

典型 的半导 体非易 失性存 储器是 一种浮 栅型的 金属氧 化物场 效应晶 体管结 
构， 如图 1 所示， 它是由 Kahng 和 Sze 在 1967 年 发明的 其工 作原理 是通过 
沟 道和浮 栅间少 量电子 的转移 来调制 栅偏压 对沟道 电导的 控制， 进而控 制器件 
的阈 值电压 (Vth)， 通过器 件的双 稳工作 状态实 现存入 和取出 信息的 功能， 而沟 
道 和浮栅 间电子 转移是 通过隧 穿绝缘 层来实 现的。 由此 可知， 浮 栅与衬 底沟道 
间的 绝缘层 （常 称为隧 穿层） 的性质 对实现 非易失 性功能 有关键 作用。 如选用 
Si02 做隧 穿层， 则 Si/Si02 界面 的势垒 高度约 3.15eV。 理论 估算指 出®, 假设 
Si02 层厚 度如从 lnm 增厚到 10nm, 电 子注入 (转 移) 效率 可变化 200 倍之多 ，这 
就 提供给 我们一 个理论 依据， 如选 用厚的 》02隧 穿层， 则可 实现非 易失性 功能， 
但工作 速度会 减慢， 反之 要提高 存储器 的工作 速度， 则 要减薄 Si02 层厚度 ，但 
非易失 性功能 降低。 理想 的半导 体存储 器应具 有数据 存取速 度快、 功耗低 、数 
据保持 时间长 等优良 特性， 但 从上述 理论模 型分析 可知， 对该类 半导体 浮栅型 
非 易失存 储器结 构中， 存取速 度与保 持时间 是一对 固有的 矛盾， 也是自 这类半 
导 体存储 器发明 以来至 今尚未 解决的 难题。 


图 1 


量子点 存 储器中 存取 速度与 保 持时间 的矛盾 
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针对 半导体 浮栅存 储器件 面临的 难题， 多年来 科技工 作者从 新的存 储介质 
的 选择、 器件 结构设 计及数 据存取 原理等 多个途 径来解 决这一 难题。 

IBM 公司的 Tiwari 于 1996 年首 次提出 纳米晶 存储器 的概念 [3] ， 如图 2 所 
示， 传统浮 栅中的 存储介 质被分 立的由 绝缘氧 化层包 裹的纳 米硅晶 粒代替 ，其 
工作原 理是： 基 于纳米 晶粒的 三维量 子限制 效应， 由沟道 中注入 的电子 将被存 
储 在分立 的纳米 晶粒的 量子势 阱中， 这种分 离存储 特性可 以有效 抵抗纵 向隧穿 
氧化 层的应 力漏电 （stress  induced  leakage  current ,  SILC) 和横向 漏极诱 导势垒 
漏电 (drain  induced  barrier  leakage， DIBL) , 从而改 善存储 器数据 的保持 特性。 
另 一 ■方 面， 由于 纳米晶 粒电荷 存储位 置相对 固定， 通过控 制纳米 晶空间 层的有 
序分 布就可 以实现 多位存 储特性 [4]。 理 论模拟 指出， 如在 浮栅中 包含有 两层尺 
寸不同 的纳米 晶粒， 利 用由量 子尺寸 效应产 生的势 垒高度 差异， 降低电 子向沟 
道 泄漏的 概率， 提高数 据的保 持能力 [5]。 在 理想情 况下， 我们可 控制注 人浮栅 
中的 电子只 在相邻 的两层 纳米晶 粒之间 转移， 不 会再泄 漏到沟 道中， 从 而达到 
永 久保存 数据的 目的。 此外， 如采用 Si/GeSi 复合纳 米晶粒 材料嵌 人浮栅 结构中 
也 能获得 很好的 效果。 


图 2 

根据 浮栅型 半导体 存储器 中数据 的泄漏 与隧穿 Si02 的厚 度有密 切关系 ，采 
用 高介电 常数介 质层代 替隧穿 so2 层是 提高存 储器保 持时间 的另一 个重要 途径。 
有报 道指出 [6], 当选用 3.  Onm 的高介 电常数 介质层 （如 Hf02) 取代 1.  2nm 的 
Si02 层， 尽 管厚度 增加了  2.  5 倍， 但其电 容值却 增加了  60%, 更重 要的是 ，其 
漏电流 降低了 两个数 量级。 Hf02 介电 常数为 25, 禁带 宽度为 5.68eV， 基本上 
能满 足高介 电常数 材料的 要求， 但存在 晶化温 度低、 易形成 界面过 渡层等 缺点。 
如采 用多元 HfSiON 薄膜， 在提 高介电 常数的 同时， 改善 其热稳 定性和 界面稳 
定性 [7]。 在 实际应 用中， 必须 注意高 介电常 数栅介 质层与 硅衬底 间的界 面态， 
以 及电极 材料的 选择， 防止因 势垒高 度的失 配降低 了电子 的注人 效率。 
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高性能 的新型 非易失 性存储 器是当 前半导 体存储 器领域 中的研 究热点 ，发 
展异常 迅速， 已达到 43nm/16Gb 的技术 水平， 超越 CPU 和 DRAM 提 前跨越 
50nm 的技术 节点。 从器件 工作原 理上， 正朝着 量子点 单电子 存储的 方向发 
展[2]。 但是， 量 子点中 的电子 能量在 三个维 度上都 是量子 化的， 电子的 输运及 
存储 性质将 受到量 子限制 效应的 影响， 电子的 局域性 和相干 性也有 所增强 。而 
随着 量子点 尺寸的 减小， 库仑 阻塞效 应导致 的电子 静电势 的增加 又从另 一方面 
影 响了电 子的存 取速度 和保持 特性， 因此， 研究量 子点存 储器中 的能级 分裂、 
共振 隧穿、 量子 调控等 量子尺 寸效应 和库仑 阻塞效 应与存 储特性 的关系 是当前 
器 件物理 的重要 内容。 

随着集 成电路 技术向 22nm 的 技术节 点迈进 (2016 年前 后）， 在 这样小 的器件 
中依 靠几十 个电子 来存储 信息， 可 靠性会 降低。 科 技工作 者已开 始研究 用阻抗 
的 改变代 替电荷 的改变 来存储 信息， 如 相变存 储器、 阻变 存储器 等原型 器件相 
继 出现， 但最 终哪一 类存储 器能成 为理想 的非易 失存储 器是大 家共同 研究的 

方向 [8]。 
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中 间能带 半导体 

Intermediate-band  Semiconductor 

太阳 能是可 再生能 源的重 要组成 部分。 根据能 量利用 方式的 不同， 太阳能 
利用可 以分为 光电、 光热和 光化学 转换， 其中， 最 吸引人 的是光 电转换 技术， 
其核心 器件为 太阳能 电池。 

成本 和转换 效率是 阻碍太 阳能电 池发展 的主要 因素。 光伏效 应是太 阳能电 
池工作 的物理 基础。 目前， 太阳能 电池普 遍采用 半导体 PN 结 结构， 在 PN 结中 
存在由 N 区指向 P 区的 内建 电场。 当光子 从空气 进人半 导体内 部后， 电 子吸收 
能量 (h) 不 小于半 导体禁 带宽度 (£8)的 光子， 从价带 跃迁到 导带， 形成 光生空 
穴-电 子对。 光生 空穴、 电子 通过扩 散的方 式到达 PN 结 边缘， 在 PN 结 内建电 
场的作 用下， 分别被 P 区和 N 区 收集， 形成光 电池的 正极和 负极。 太阳 能电池 
的转 换效率 由电池 光生电 压和光 生电流 决定。 光生 电压受 限于半 导体禁 带宽度 
Eg。 光 生电流 主要受 限于半 导体的 内量子 效率、 光生电 子和空 穴的重 新复合 
情况。 

太 阳辐射 能量分 布在紫 外到近 远红的 宽光谱 范围。 现有 的半导 体材料 ，如 
Si、 GaAs 等， 只有单 个固定 Eg。 即使在 理想情 况下， 也只 能对部 分的太 阳光谱 
能量进 行光伏 转换。 具体 来说， 太阳 能电池 不能对 光子进 行光伏 转换; 
对 h>Eg 的 光子， 最多只 能转换 Eg 部分的 能量， 而多 余部分 的能量 (h — £g) 则 
被浪费 (如图 1 所 示）， 从 而形成 太阳能 电池在 理想情 况下转 换效率 的极限 。随 
着 半导体 技术的 发展， 传 统太阳 能电池 的实际 转换效 率逐渐 接近理 论极限 。以 
单晶 硅太阳 能电池 为例， 理 想转换 效率约 29%， 目前实 验室的 最好水 平接近 
25%, 十 几年来 没有进 一步的 提高。 

中间 能带半 导体， 在半 导体的 禁带中 引人半 空半满 的中间 能带， 光 生载流 
子 不仅可 以通过 价带- 导带的 跃迁吸 收能量 大于禁 带宽度 的光子 形成， 而 且可以 
通过价 带-中 间带、 中间 带-导 带的跃 迁吸收 两个能 量小于 禁带宽 度的光 子形成 
(如图 2 所示) W。 中 间能带 太阳能 电池， 在 保持太 阳能电 池开路 电压的 条件下 
增 加光生 电流， 其理想 转换效 率可达 63.2%D]。 目前， 中 间能带 半导体 尚处于 
初 步研究 阶段， 人 们尚未 实现可 用于高 效太阳 能电池 的中间 能带半 导体。 主要 
的科学 难题包 括中间 能带的 形成机 制和中 间能 带半导 体的相 关制作 技术。 

现有的 半导体 材料， 只 有导带 和价带 及两者 之间的 禁带， 如 何在禁 带中引 
人 中间能 带成为 中间能 带半导 体研究 的首要 问题。 根 据固体 理论， 能带 来源于 
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图 1 影响 太阳能 电池效 率的主 要因素 

① .半导 体表面 反射； ② ./w<Eg， 不能 激发电 子-空 穴对； ③ 部分热 损失; 
④ .光生 载流子 (电 子、 空穴) 复合； ⑤ .PN 结和 接触电 阻损耗 


图 2 中间 能 带太阳 能 电池基 本原理 
① .价带 一导带 跃迁； ②. 价带一 中间带 跃迁； ③ .中间 带—导 带跃迁 

电子能 级在周 期性势 场下的 分裂。 对 于孤立 原子， 电 子围绕 原子核 运动， 每个 
电 子都具 有固定 的本征 波函数 和本征 能级。 当 若干个 原子靠 近相互 作用时 ，核 
外 电子， 尤 其是外 层电子 的每个 本征能 级发生 分裂， 形成若 干个分 裂能级 。当 
大量原 子周期 性排列 形成晶 体时， 外层电 子的每 个本征 能级形 成数目 巨 大的分 
裂 能级， 这些能 级的能 量差别 极小， 电子的 能量状 态很容 易在这 些分裂 之间相 
互 转换， 从而 形成能 带中的 允许带 (简 称允 带）。 由 于原子 中各个 本征能 级的能 
量是分 立的， 能 级之间 不允许 存在其 他能量 状态， 形成能 带后， 如果各 个允带 
的 宽度小 于原有 能级之 间的能 量差， 则 形成没 有本征 能级的 禁止带 (简 称禁 带)。 
现有半 导体材 料的光 电特性 主要由 导带、 价 带及两 者之间 的禁带 决定， 它 们分别 
来自原 子的最 低未完 全填充 能级、 最 高完全 填充能 级及两 者之间 的能量 间隙。 

在 半导体 当中， 可以 通过掺 杂在禁 带中形 成杂质 能级。 如 在本征 Si 中 ，掺 
杂 P 可以 在靠近 Si 导带底 部的位 置形成 能级， 掺杂 B 可以 在靠近 S 价带 顶部的 
位 置形成 能级， 掺杂 Cu、 Ag、 Au 可以在 S 禁带中 形成深 能级。 但是， 这些能 
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级都 不能形 成中间 能带， 主 要原因 如下： ① 杂质原 子的浓 度普遍 较低， 原子间 
距 较大， 杂质原 子之间 难以形 成有效 的相互 作用； ② 杂质原 子随机 分布， 其势 
场不 具有周 期性。 

根 据能带 理论， 第 一种可 能形成 中间能 带的方 法是： 以传统 的半导 体作为 
宿主， 如 Si、 GaAs、 GaP、 GaN 等， 由这 些半导 体提供 导带和 价带。 在 半导体 
中加 人杂质 原子形 成中间 能带， 所加的 杂质原 子如果 满足以 下几个 条件， 则有 
可能形 成中间 能带： ①杂质 原子的 本征能 级位于 宿主半 导体的 禁带； ② 杂质原 
子的 浓度足 够高， 间距足 够小， 存 在较强 的相互 作用； ③ 杂质原 子的位 置周期 
性 摆列； ④ 杂质原 子对宿 主半导 体的导 带和价 带影响 较小。 

在 中间能 带的理 论研究 方面， 人们采 用第一 性计算 原理， 预 言了各 种具有 
中间 能带的 半导体 材料。 一般以 ni-v 族或 n- 见族化 合物作 为宿主 半导体 ，如 
GaN、 GaP、 ZnS、 ZnSe、 ZnTe 等， 以 第四周 期的过 渡金属 元素作 为杂质 原子， 
如 Sc、 Ti、 V、 Cr、 Mn、 Fe、 Co、 Ni、 Cu 等。 如 果若干 个宿主 化合物 半导体 
晶胞中 的某个 固定位 置的原 子被杂 质原子 替代， 形成 所谓的 超晶胞 结构， 则有 
可能产 生中间 能带， 可能的 半导体 材料有 ZnW7CrS1()8、 Zn107CrTe108,  Ga32N31Cr、 
Ga33P31Sc、 Ga32P31V、 Ga32P31Cr、 Ga32P31Fe、 Ga31P32Cr  等 [3~5] 。 

但是， 以 上结果 存在两 方面的 问题： 

(1)  计 算结果 的可信 程度。 即使对 于晶胞 结构相 对简单 的传统 半导体 材料， 
如 Si、 GaAs、 GaN 等， 采用第 一性原 理计算 得到的 能带结 构和实 际的禁 带宽度 
测量结 果具有 较大的 差异， 以 GaN 为例， 实测的 Eg  =  3.4eV， 而 第一性 原理计 
算得到 WEg  =  1.9eV。 对 于晶胞 结构更 为复杂 的中间 能带半 导体， 则更 难估计 
理 论计算 和实际 特性的 差异。 

(2)  制作 技术的 困难。 现有的 半导体 单晶薄 膜制备 技术， 如 分子束 外延、 
金 属有机 化合物 气相沉 积等， 基 本上只 能进行 同族材 料原子 的相互 替代， 如在 
GaAs 中用 A1 或 In 材 料替代 一部分 Ga 形成 GaAlAs、 GalnAs 等 多元化 合物半 
导体。 而第一 性原理 预言的 超晶胞 结构， 杂 质原子 和被替 代原子 基本不 属于同 
一族， 外层 电子结 构具有 较大的 差异， 在制作 上具有 较大的 难度。 

第 二种形 成中间 能带的 可能方 法是： 采用周 期性的 低维量 子结构 （如 量子 
点）， 将 不同禁 带宽度 的半导 体材料 周期性 排列， 形 成周期 性分布 的有限 深势井 
和 有限高 势垒， 对应的 本征能 级分裂 成中间 能带。 目前， 已 从理论 上预言 ，基 
于 GaSb/InAs 的相互 嵌套的 立方体 周期性 II 型 量子点 具有中 间能 带特性 M ，该 
方 法的主 要问题 是制作 技术的 困难。 目前制 作出来 的量子 点基本 上是随 机分布 
的， 很难 保证周 期性； 量 子点的 形状很 难形成 保证； 另外， 引人 量子点 以后， 
对 半导体 的其他 特性， 如光 吸收、 载 流子逸 出等形 成不利 影响。 

为降低 制作的 困难， 人们 采用一 些相对 简单的 工艺来 制作中 间能带 材料， 
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如离子 注人等 。已 有人 采用在 m-v 族 化合物 中注人 n 或者在 n-见 族化合 物中注 
入 0, 然后进 行激光 退火或 快速热 退火的 方法， 合 成诸如 ZnOrTei-_ 
CdO,.Tei— 1、 ZngMnwCXTei— I 的材料 W。 但是， 这些材 料是否 具有中 间能带 
特性、 能 否用于 太阳能 电池， 尚有待 验证。 另外， 采用离 子注人 等手段 形成的 
杂质 原子， 在宿 主半导 体中的 分布是 非周期 性的， 目前尚 缺乏合 适的理 论工具 
分析 其能带 特性。 
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多核芯 片系统 

Open  Problems  in  Multi-core  System-on-Chip 

增加集 成电路 的工作 频率是 提高信 息系统 处理能 力的传 统手段 ，以 CPU 为 
例， 其工 作频在 1969 年仅为 108kHz， 1989 年 增长到 50MHz， 2003 年 增长到 
3.4GHz。 在 2003 年 之后， 提 高芯片 的工作 频率变 得异常 艰难。 增加芯 片的规 
模成 为提高 芯片处 理能力 的重要 手段， 多核 芯片系 统也因 此成为 半导体 行业的 
主流！ 随着 工艺的 进步， CMOS 工艺可 以很容 易地从 45nm 缩小到 32nm、 
22nm, 甚至 更低， 芯片 上集成 的晶体 管数目 呈指数 增长。 将多个 处理器 核集成 
到一个 芯片上 看起来 是轻而 易举的 事情， 但 实际情 况并非 如此， 因为我 们不仅 
需要 多核芯 片具备 处理特 定应用 问题所 必需的 速度， 而且 需要使 其功耗 最低、 
面积 最小。 经过 几年的 发展， 16 核的 CPU 已经于 2010 年 8 月 问世， 面 向图像 
处理这 一特定 领域的 GPU 在 2010 年 初就已 经包含 480 个流处 理核， 可以 预计， 
未来 不论是 CPU 中处 理核的 数目， 还是 GPU 中流处 理核的 数目， 都会 进一步 
增长， 如何充 分利用 芯片中 如此众 多的核 [1]、 如何 设计面 向特定 应用的 多核系 
统芯 片将面 临一系 列严峻 的挑战 [2] 。 

多核 系统芯 片在应 用层面 面临的 挑战主 要是程 序员无 法充分 利用芯 片上众 
多的处 理器核 [1]， 这 个问题 实质是 程序并 行化的 问题。 在图像 处理、 搜 索等容 
易在 任务级 实现并 行化的 领域， 充分利 用任意 数目的 处理器 核是容 易的， 而在 
其他更 普遍的 情况， 并 行程序 设计是 异常艰 难的。 以 求解下 列线性 方程组 为例： 


"An  - 

-xr 

Br 

-  ^-22  - 

-X2  - 

— 

-^2  - 

式中， 和 A22 都是 IV 阶 方阵， 而且 是非稀 疏的。 如果有 2 个核， 可 以让这 2 
个核分 别求解 和 A22X2=B2, 可 以很容 易地使 2 个核的 计算速 度接近 
单核的 2 倍。 但 如果用 10 个核的 CPU 来求解 上述方 程组， 则很 难让计 算速度 
接近 单核的 10 倍， 因 为要把 上述求 解过程 “分成 10 个 计算量 相当的 任务， 且任 
务划 分过程 的时间 远远小 于单一 核求解 方程的 时间” 是 极为困 难的。 

多核系 统芯片 在设计 方面同 样面临 严峻挑 战[2] 。 首先 需要解 决核间 通信架 
构的自 动综合 问题。 多核 之间高 效率地 传输数 据取决 于核间 的通信 构架， 在核 
的 数目确 定后， 不仅需 要确定 什么样 的通信 架构、 带宽和 缓存容 量才能 满足核 
间通信 速度的 要求， 而且还 必须在 延时、 面积、 功 耗等之 间进行 折中， 因而需 
要针 对实际 应用的 特点， 优化核 间的通 信拓扑 结构、 信道带 宽和缓 存容量 。在 
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通信架 构确定 之后， 还必 须高效 地处理 数据交 换过程 的一些 动态管 理问题 。如 
果采用 基于网 络的包 交换模 式实现 核间的 通信， 路 由选择 和网络 交换是 核心问 
题[3]; 如果 采用基 于传统 的总线 结构， 总线的 分配与 调度则 是核心 问题。 应用 
映射 (application  mapping) 是多 核系统 芯片设 计面临 的第三 个难题 [4] ， 包 括如何 
将特定 的任务 均衡、 动 态地分 配到各 个处理 器核？ 如何将 特定信 息处理 专用芯 
核 映射到 特定的 集成电 路制造 工艺？ 这两 个问题 处理得 不好， 会 严重影 响多核 
系统 芯片的 效率。 Marculescu 等给出 了这三 个挑战 的形式 化描述 M。 由 于它们 
是 NP 完全 问题， 计 算复杂 度高， 实际 应用中 只要能 用较小 的计算 成本获 得近似 
最 优的解 即可。 可靠 性是多 核系统 芯片设 计面临 的第四 个难题 [5]， 包括 如何监 
测 芯片的 功耗、 温 度以增 加多核 芯片的 寿命、 提高 多核芯 片的可 靠性？ 特别是 
在 出现可 靠性故 障后， 如何让 多核芯 片进行 功能重 组并从 故障中 恢复？ 这一点 
对于 在太空 或恶劣 环境运 行的系 统尤为 重要。 

多核 系统芯 片的发 展历程 尽管非 常短， 但它是 芯片今 后发展 的主要 方向， 
即使在 CMOS 工艺 不能再 按比例 缩小的 时候， 依 靠多核 结构、 增 加芯片 的晶体 
管数目 将依然 能够提 高系统 的处理 能力， 特 别是随 着云计 算等的 发展， 任务级 
并 行的计 算需求 会不断 增加， 用成千 上万个 核构成 的多核 芯片替 换今天 的千上 
万台 服 务器将 不仅可 以 显著减 小 这些服 务器所 占用的 空间， 而且 可以显 著降低 
其 能耗， 有利 于信息 社会朝 绿色、 低 碳和环 保方向 发展。 
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集成电 路的互 连问题 

Interconnect  Problem  of  Integrated  Circuits 

在过去 很长一 段时间 （30 年) 里， 集 成电路 的性能 主要取 决于晶 体管。 为了 
提高电 路系统 性能， 集成 电路工 艺按照 摩尔定 律不断 发展， 晶体 管的特 征尺寸 
不断 缩小， 电 路速度 与集成 度不断 提高。 然而， 集成电 路由晶 体管、 无 源元件 
与互连 三种基 本单元 组成， 晶 体管特 征尺寸 缩小的 同时， 互连 尺寸、 互 连布线 
面积及 间距也 相应地 按比例 减小。 一 方面， 金属 （铝、 铜) 互连线 的电阻 率随互 
连尺寸 缩小而 增加， 同时， 大规模 集成导 致互连 线总长 度越来 越长， 使 得金属 
互连线 的寄生 电阻、 电容 和电感 等参数 开始影 响电路 性能， 特别 是随着 集成电 
路 工艺进 人超深 亚微米 / 纳米 时代 (后摩 尔时代 )[1] ， 互连线 对信号 传输产 生的延 
时、 畸变、 反射和 串扰等 信号完 整性问 题日益 严重， 逐渐 成为影 响集成 电路性 
能的一 个瓶颈 因素。 另一 方面， 随着互 连尺寸 缩小与 电路集 成规模 增加， 互连 
上 流过的 电流密 度迅速 增加， 从 45nm 工艺 开始， ITRS 预 测的互 连工作 电流密 
度将逐 渐超出 铜互连 能够容 载的最 大电流 密度， 同时， 金 属互连 的电迁 移问题 
和 热问题 也开始 体现， 产 生互连 可靠性 问题。 互连 的上述 信号完 整性问 题与可 
靠性问 题统称 为互连 问题， 将使电 路系统 的性能 降低， 甚至 不能正 常工作 ，而 
且 工艺越 先进， 互连 问题越 严重。 表 1 给出 了三种 工艺下 晶体管 延时与 互连延 
时的 比较。 可见， 工艺越 先进， 互 连延时 越大， 对电 路性能 的负面 影响也 越大， 
这 与通过 工艺进 步提升 电路性 能的目 标背道 而驰。 因此， 在 后摩尔 时代， 微电 
子技术 面临互 连问题 的严峻 挑战， 必 须加以 分析和 解决。 


表 1 三种工 艺下晶 体管延 时与互 连延时 的比较 


工艺 

MOSFET  延时 /ps 

1mm 互 连延时 /ps 

1.0〆  Al， Si02) 

20 

5 

0.  l^m(Al,  Si02) 

5 

30 

0.  035|Ltm(Cu， 低  K) 

2.  5 

250 

互连问 题解决 的手段 包括： ①对 传统互 连结构 与电路 布局布 线进行 优化设 
计； ②降 低集成 电路中 导体的 电阻率 (如 使用铜 互连代 替铝互 连）， 降低 互连损 
耗； ③ 层间介 质采用 低介电 常数的 材料， 提高 信号在 互连上 的传输 速度， 减少 
互连 延时； ④ 通过三 维集成 方式减 少互连 长度； ⑤发展 互连新 技术， 如射频 / 无 
线互 连技术 [2’3] 、 碳 纳米互 连技术 [4] 及光互 连技术 [5] 等。 
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桂衬底 


封 装热沉 


氣化 W 


焊 料凸点 


封 装顶部 


金属线 


发 射天线 )))  片内无 线信道 


射 频互连 技术利 用微波 传输线 (微 带、 共面波 导等) 对 高速信 号的传 输性能 
远 优于集 成电路 金属互 连线的 性质， 以 电容、 电 感近场 耦合方 式收、 发 信号， 
以 微波传 输线传 输信号 的互连 技术， 可综合 使用无 线通信 中的各 种调制 解调方 
式， 对 单根高 性能微 波传输 线进行 复用。 射频 互连技 术具有 CMOS 工艺 兼容、 
有效带 宽大、 多路 I/O 等 优点， 可实现 lOOGbps 量级 的数据 传输。 无线 互连利 
用 微波天 线和无 线通信 的技术 手段， 以电磁 波形式 实现芯 片之间 或芯片 内部信 
号 的无线 传播， 具有 CMOS 工艺 兼容、 可 重构、 时钟偏 差小等 优点， 可实现 
lOGbps 量级 的数据 传输， 已在 Sun、 Sony 公 司的大 型计算 设备中 使用。 图 1 给 
出了片 上无线 互连系 统结构 框架。 碳 纳米互 连是利 用金属 性碳纳 米管或 石墨烯 
作为 信号传 输媒质 的互连 技术， 用于 全局互 连时， 损耗与 延时都 比铜互 连小， 
电流密 度容量 也高于 铜互连 1 个 量级。 光互 连则是 利用光 波导或 自由空 间作为 
信号传 输媒质 的互连 技术， 理论 上具有 很高的 数据传 输率。 碳纳 米互连 与光互 
连目 前在工 艺上还 有许多 关键问 题需要 解决。 


图 1 片上无 线互连 系统结 构框架 

综上 所述， 随着集 成电路 技术的 发展， 互 连问题 越来越 严重和 迫切。 互连 
问 题被认 为是未 来纳米 集成电 路的关 键问题 之一。 
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集成电 路在纳 米级工 艺下面 临的设 计挑战 

The  Challenge  of  IC  Design  in  Nanometer  Scale  Process 


自从 1947 年 第一个 半导体 晶体管 在贝尔 实验室 诞生， 1958 年 第一块 半导体 
集 成电路 问世， 从最 初的十 几个晶 体管， 到 今天单 片可集 成几十 亿个晶 体管， 
集成 电路一 直遵循 摩尔定 律在飞 速发展 [1]。 半 个世纪 以来， 集成 电路作 为信息 
技术 的核心 载体， 随 着技术 的不断 进步， 逐渐渗 透到人 类社会 的各个 领域。 

目前， 集成 电路主 流工艺 (平面 CMOS 工艺） 的 最小加 工线宽 已进入 纳米量 
级。 随着工 艺尺寸 的不断 缩减， 芯片 的集成 度和速 度不断 提高。 但 同时， 各种 
物 理效应 在纳米 尺度下 也愈加 显著， 并对器 件特性 及电路 设计产 生影响 [2] 。 

1.  纳米级 CMOS 工艺 对器件 特性及 电路设 计的不 利影响 

(1)  由于集 成电路 的最小 加工尺 寸已小 于光刻 技术使 用的深 紫外线 波长的 
一半， 光 刻误差 越来越 明显。 同时， 由 于量子 效应及 器件周 边电路 的应力 效应， 
使 MOS 器 件阈值 电压、 载流子 迁移率 的变化 较大。 造成器 件的匹 配特性 恶化， 
对 高精度 电路设 计带来 挑战。 

(2)  随 着器件 尺寸的 缩减， 其 本征增 益显著 下降， 这 使得高 增益放 大电路 
设 计难度 增加， 从而使 器件的 非线性 特性对 电路的 精度造 成更大 影响。 

(3)  随 着工艺 尺寸的 缩减， 芯片 工作电 压不断 降低， 但电路 中的噪 声并不 
随之 减小， 严 重影响 了电路 的动态 范围。 

(4)  器件阈 值电压 降低， 使其不 易完全 关断。 此外， 由于纳 米级器 件的内 
部 电场强 度大， 隧道 电流、 热载流 子效应 增强。 这 些都会 导致漏 电问题 愈加严 
重， 增加 电路的 功耗。 

2.  纳 米级工 艺下集 成电路 设计需 要解决 的难题 

随着 工艺的 进步， 集 成电路 在工作 速度方 面具有 更大的 潜力。 数字 电路随 
着电源 电压的 降低， 其功 耗在一 定程度 上有所 降低， 但并不 乐观。 因为 器件阈 
值、 工作 电压的 下降只 是有利 于动态 功耗的 降低， 而 器件漏 电更为 严重， 漏电 
功耗 几乎可 以和动 态功耗 相比。 由于 SoC 系统 中数字 电路规 模大， 晶体 管数目 
众多， 器 件漏电 引起的 功耗开 销相当 可观， 这 是数字 电路需 要解决 的重要 问题。 

虽 然集成 电路对 数字信 号的处 理能力 越来越 强大， 但 由于现 实世界 中需要 
处理的 是模拟 信号， 因此， 完 整的系 统芯片 不可避 免地需 要将数 字电路 与模拟 
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电路 集成在 一起。 模 拟电路 的设计 需要同 时考虑 电路的 速度、 精度 和功耗 。从 
前文 的分析 可知， 纳米工 艺下器 件的匹 配度、 工作 电压、 本征增 益的减 小会导 
致电 路动态 范围、 线 性度的 降低， 最终导 致电路 的精度 降低。 为克 服上述 困难， 
实现高 精度， 就必 然带来 功耗的 代价。 因此， 模拟 电路在 功耗和 精度的 折中设 
计方 面将面 临更为 严峻的 考验。 

3. 可 能的研 究方向 

为应 对纳米 工艺条 件给电 路设 计带来 的 困难， 需要在 设计层 面和工 艺材料 
层 面不断 探索。 

(1)  电 路实现 及设计 方法的 研究。 模拟 电路的 设计可 以利用 先进工 艺的速 
度优 势弥补 精度的 弱势， 如采取 利用时 间域精 度换取 电压域 精度的 方法。 但是， 
这类 电路仍 未完全 摆脱利 用电压 幅度代 表信号 信息这 一本质 约束， 而且 是以牺 
牲速 度为代 价的。 寻求 一种非 电压域 的方法 （如 采用电 荷代表 信号的 方法） 可能 
是未来 解决高 速高精 度设计 的另一 个途径 [3,4] 。 利用 数字电 路对模 拟电路 的误差 
进行 校准也 是获得 高精度 的一种 方法， 目前 的数字 校准算 法可以 校准器 件失配 
误差， 补 偿放大 器的有 限增益 误差， 校 正非线 性增益 曲线， 在高 速高精 度的模 
数 转换电 路中应 用广泛 [5] 。 大 规模数 字集成 电路面 临的主 要问题 是如何 降低功 
耗并获 得功耗 与速度 的优化 指标。 采用 多阈值 设计、 电源 管理等 技术可 有效控 
制动 态功耗 和漏电 功耗。 新的 低功耗 技术， 如亚阈 值设计 和异步 设计也 在研究 
之中。 虽 然亚阈 值型电 路能大 大降低 功耗， 但这种 电路本 身还存 在一些 缺点， 
如噪 声大、 带 宽窄、 对工艺 比较敏 感等， 因此， 如 何更好 地利用 亚阈值 型电路 
仍然是 需要解 决的问 题[6]。 异步 逻辑电 路的应 用可以 使功耗 降低， 但其 面临的 
问题 较多， 理 论模型 也不如 同步电 路那样 完善， 逻 辑综合 工具、 时序检 查工具 
都较为 欠缺， 因此， 异步逻 辑电路 的研究 还有很 大空间 [7]。 

(2)  器 件模型 和仿真 工具的 研究。 电路设 计离不 开模型 和仿真 工具。 对于 
纳米级 工艺， 由于其 物理效 应的复 杂性， 使 得原有 器件模 型和建 模方式 不再适 
用。 目前， 新工 艺的物 理特性 的研究 还非常 有限， 器件模 型和建 模方法 尚不成 
熟， 面向特 殊场合 应用的 器件模 型尚待 开发， 这使 得依赖 于工艺 厂家提 供的器 
件模型 进行仿 真设计 的电路 的可靠 性面临 更大的 风险和 挑战。 因此， 研 究纳米 
级工艺 的建模 方法， 开发 新一代 的器件 模型及 电路仿 真器， 使其 与工艺 结合更 
加紧密 且更加 高效而 精确， 是设 计实现 高性能 电路所 迫切需 要的。 

(3)  新 材料、 新 工艺的 研究。 在 后摩尔 时代， 新 材料、 新工 艺的开 发是必 
然 的发展 趋势。 目前， 在 这方面 已进行 了很多 研究， 如 应变硅 材料、 SOI 技术、 
新 的互连 材料、 双栅 器件、 碳纳米 管等。 另外， 通 过在制 造工艺 与系统 设计方 
面 的共同 研究， 将光 技术与 电技术 更好地 结合， 也 是解决 集成电 路设计 瓶颈的 
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一个 可能的 途径。 

(4) 多 样化、 多 功能、 跨 学科的 研究。 集 成电路 技术是 20 世 纪人类 的伟大 
发明。 集成电 路之所 以迅猛 发展， 从根本 上说， 除 了工艺 技术的 进步， 还有层 
出不穷 的应用 推动。 在集 成电路 自身发 展的同 时可以 看到， 当它 与其他 学科进 
行交 叉时， 也 为这些 学科带 来新的 活力。 当集 成电路 与信息 技术结 合时， 出现 
了无线 通信与 互联网 系统， 改变了 人们的 工作、 生活 和社交 方式； 当集 成电路 
和 影像、 音响 技术结 合时， 造就了 丰富多 彩的电 子消费 领域， 改 变了人 们的休 
闲娱乐 方式； 当 集成电 路与航 空航天 技术结 合时， 开启了 人类走 出地球 去探索 
更广阔 的宇宙 空间的 梦想。 目前， 集成 电路技 术正在 与生物 医疗技 术结合 ，将 
使人们 的健康 水平和 生活质 量得到 进一步 提高和 改善。 随着 与其他 学科的 结合， 
也使集 成电路 技术不 断面临 需要解 决的新 问题和 需要突 破的新 技术， 如当 集成电 
路用于 航天和 军事领 域时， 就需 要研究 集成电 路在辐 射环境 下的可 靠设计 问题。 

虽然集 成电路 技术的 发 展终将 受到物 理规律 的制约 ，面临 材料 和结构 的更 
新 换代， 但从应 用角度 来看， 还远 没有挖 掘出它 的巨大 潜力。 因此， 在 解决电 
路的 精度、 速度、 功耗 问题的 同时， 更需要 探索新 的应用 领域， 并研究 和解决 
集成 电路在 新的应 用领域 中所面 临的新 问题。 
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GaN 基 宽禁带 半导体 

GaN- based  Wide  Band  Gap  Semiconductors 

通常把 禁带宽 度大于 2.  3eV 的半 导体材 料称作 宽禁带 半导体 材料， IE 族氮 
化 物中的 GaN 基材料 (包括 GaN、 A1N 和 Al_rGaiiN) 是典 型的宽 禁带半 导体材 
料， 其禁带 宽度由 GaN 的 3.  4eV 到 A1N 的 6.  2eV 之间 可调。 GaN 基材 料具有 
热导 率高、 电 子饱和 漂移速 度高、 热稳定 性和化 学稳定 性好、 抗 辐照、 耐腐蚀 
等 优点， 是 理想的 白光照 明等光 电子和 高频、 大 功率微 电子、 紫 外光电 探测等 
器件 的基础 材料， 有 着广泛 的应用 前景， 是目前 材料科 学领域 研究的 热点。 


1.  GaN 基 材料发 展简史 


GaN 薄 膜材料 的研究 起始于 20 世纪 60 年代。 1969 年， Maruska 等 采用氢 
化物 气相淀 积技术 (HVPE) 在蓝 宝石衬 底上制 备出了  GaN 薄膜 [1];  1972 年， Pank- 
ove 等 用掺锌 (Zn) 的 GaN 做成 MIS 结构的 LED 器件， 首次实 现了蓝 光发射 [2] 。 
随着 GaN 的 P 型 掺杂技 术获得 突破性 进展， 1994 年， Nakamura 报道了 首只高 
亮度 GaN 基蓝光 LED® ， 在 国际上 掀起了  IE 族氮 化物器 件研发 高潮， 多种 ffl 族 
氮化物 器件， 如 蓝绿光 LED、 激 光器、 紫外探 测器和 微波、 毫米 波器件 等相继 
问世。 然而， 由于缺 乏大尺 寸的同 质衬底 材料， 基 于它们 的微结 构材料 不得不 
在与其 晶格和 热失配 很大的 异质衬 底材料 (蓝 宝石、 SiC 或 硅等) 上 生长， 大失配 
导致 的高缺 陷密度 Q09 〜 101(>/Cm2) 严重 制约了  GaN 基材料 质量和 基于它 的光电 
器件 性能的 提高。 

2.  GaN、 A1N 基 材料研 究现状 

采用蓝 宝石衬 底上的 GaN 横向外 延技术 和在晶 格失配 较小的 6H-SiC 衬底 
上 的异质 外延技 术等， GaN 基外延 层的缺 陷密度 虽有所 降低， 但 仍难满 足高功 
率 发光器 件和高 频大功 率微波 器件与 电路对 材料质 量愈来 愈高的 要求。 为此， 
开展 GaN、 A1N 体 单晶制 备技术 研究， 满足 GaN 同质 外延对 衬底的 需求， 就成 
为发展 GaN 基宽 禁带半 导体亟 待解决 的一个 难题。 目前， GaN 体 单晶衬 底的制 
备技术 主要有 氢化物 气相外 延技术 (采 用氢化 物气相 外延技 术先在 蓝宝石 衬底上 
生长 GaN 薄膜， 然 后将其 剥离作 为衬底 再生长 GaN 厚膜的 技术) 和氮高 压熔融 
生 长技术 (“ 氨热法 ”）。 利用上 述两种 技术得 到的最 好结果 分别为 2 英寸、 缺陷 
密 度最低 5X105crrT2 的 GaN 单晶 厚膜和 尺寸为 17mmX17mm、 缺陷密 度最低 
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为 103cnr2 的 GaN 体 单晶， 但生 长条件 苛刻， 制 备技术 复杂， 价 格极其 昂贵， 
很 难推广 应用。 A1N 单 晶衬底 研究进 展比较 顺利， 2006 年， Crystal  IS 公 司从钨 
坩埚成 功拉制 出直径 2 英寸、 位错密 度小于 lOVcm2 的 A1N 单晶 材料， 但晶体 
为 “ 本征” 高阻， 难以用 于器件 研制。 

GaN、 A1N 及其三 元合金 存在的 另一个 难题是 P 型杂质 的有效 掺杂。 目前， 
GaN 及其 合金的 P 型杂质 的掺杂 浓度仍 徘徊在 1017/cm3 左右， A1N 尚为 “ 本征” 
高阻 材料， 难以 满足高 性能器 件研制 的 需求。 

3.  GaN 基 材料亟 待解决 的难题 

(1)  大 尺寸、 低缺陷 密度的 GaN 和 A1N 单晶衬 底材料 制备， 变大失 配异质 
外延 为同质 外延， 彻底解 决大失 配异质 外延在 外延层 中引入 的高密 度缺陷 难题。 
GaN 体 单晶通 常要在 数千度 高温、 数万大 气压的 高压釜 制备， 研 究进展 缓慢。 
最近， 日 本科学 家采用 “氨 热法” 在制 备大尺 寸块体 GaN 单晶方 面取得 进展， 
但 离实用 尚远。 

(2)  GaN 基 材料的 P 型杂质 的有效 掺杂和 A1N 的 N 与 P 型掺 杂有 待突破 。有 
报道 指出， 非极性 GaN 基材料 有利于 P 型杂 质的 掺杂， 但 理论依 据尚不 清楚。 

(3)  通过对 大失配 异质外 延生长 动力学 的深人 研究， 发展柔 性衬底 制备技 
术， 将大失 配在异 质结外 延层中 引入的 高缺陷 密度限 制在柔 性层或 衬底中 ，从 
而提高 外延层 质量， 改 善器件 性能， 这既是 半导体 材料科 学家目 前面临 的严峻 
挑战， 也 是取得 原始创 新成果 的难得 机遇。 

上 述三个 难题的 突破必 将有力 地推动 GaN 基宽 禁带半 导体科 学和技 术的快 
速 发展和 基于它 的战略 高技术 产业的 形成。 
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半导体 金刚石 

Semiconductor  Diamond 

金 刚石不 仅具有 “宝石 之王” 的 美称， 而 且还具 有禁带 宽度大 (5.  5eV)、 硬 
度和 热导率 极高、 耐 高温、 抗 腐蚀、 电 子饱和 漂移速 度高、 抗辐 照等其 他半导 
体 材料不 可比拟 的优异 性能， 在 高温、 高频 大功率 微电子 领域和 深紫外 光辐射 
与 探测、 强 辐照高 能粒子 检测与 监控光 电子领 域有着 极其重 要的应 用前景 。半 
导体 金刚石 被称为 “终 极半导 体”， 它 的发展 和应用 极有可 能带来 科学技 术上的 
重大 变革。 图 1 显示了 在高频 大功率 微电子 领域半 导体金 刚石与 其他半 导体材 
料相 比 具有的 不可替 代的优 越性。 
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图 1 用于 无线通 信领域 的几种 主要半 导体材 料的输 出功率 与工作 频率关 系对比 


1. 半导 体金刚 石制备 


自从 19 世 纪末石 墨被发 现起， 人们就 开始模 拟自然 过程， 探 索使石 墨在特 
定环 境下转 变成金 刚石的 方法， 直到 1955 年， 美国 GE 公 司宣布 利用高 压高温 
设备制 造出金 刚石小 晶体， 从 而拉开 了工业 化生产 人造金 刚石的 序幕。 随后， 
人们 又利用 瞬态高 压高温 技术， 成功合 成了纳 米级金 刚石。 尽管 目前高 压高温 
技 术可获 得尺寸 10mm 左右的 单晶金 刚石， 但 晶体质 量难以 控制， 造价 昂贵， 
且难 以获得 更大的 尺寸。 低压 化学气 相沉积 (CVD) 技术， 特别是 微波等 离子体 
CVD 技术 的成功 应用， 使 其成为 了目前 用于金 刚石薄 膜生长 的主流 技术， 但这 
种技术 仅局限 于在单 晶金刚 石衬底 上的同 质外延 生长， 获得 高晶体 质量、 大尺 
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寸的金 刚石外 延薄膜 不易， 半导体 单晶金 刚石的 研究进 展一度 受阻。 21 世 纪初， 
微波等 离子体 CVD 金刚 石单晶 薄膜生 长速度 (最 高可达 167^m/h) 的突破 [1] 和在 
单 晶金刚 石衬底 上重复 纵向、 横向生 长方法 的实验 成功， 为制备 大面积 单晶金 
刚 石薄膜 奠定了 基础。 2010 年初， 日本 科学家 在日本 应用物 理学会 上称， 将同 
一金 刚石衬 底外延 生长的 金刚石 层剥离 下来， 抛光 后紧密 地拼接 起来作 为新的 
衬底， 可 以获得 1 英寸大 小的外 延片。 

2. 半导 体金刚 石掺杂 

利用 微波等 离子体 技术， 在金刚 石同质 外延生 长过程 中引入 硼源， 可获得 
高质量 P 型金 刚石 薄膜。 硼受主 能级位 于价带 顶以上 0.37eV 处， 由于硼 的能级 
较深， 金 刚石中 的空穴 浓度不 仅与受 主浓度 有关， 还与外 界温度 有关。 目前， 
室温 下空穴 浓度为 2X10umT3 (受主 浓度为 1017cm-3) 时， （100) 面硼掺 杂金刚 
石的 空穴霍 耳迁移 率最好 值高达 1840cm2  •  V-1  •  s_1 , 杂质补 偿率为 0.  4%。 金 
刚石的 N 型掺 杂是 目前待 攻破的 难题。 尽管 替位氮 在金刚 石中为 施主， 但能级 
太深， 室 温下很 难获得 N 型电 导。 自 20 世纪 80 年代 微波等 离子体 C.VD 用于生 
长 金刚石 以来， 人 们便采 用离子 注入、 原位 掺杂等 尝试在 金刚石 中引入 替位杂 
质磷 来获得 N 型导 电， 但均 未获得 成功。 直到 1997 年， 由于 C.VD 外延 工艺的 
改进， N 型导电 的金刚 石薄膜 才得以 实现， 随之， 首只 金刚石 PN 结深紫 外光发 
射二极 管也研 制成功 [2]。 然而， 鱗掺杂 N 型单 晶金刚 石外延 薄膜质 量很差 ，电 
子霍 耳迁移 率最高 值仅为 660cm2  •  V^1  • 厂1 ， 远 低于理 论值。 为此， 人 们一直 
在探索 N 型金 刚石的 其他掺 杂剂， 如 有报道 称碱金 属锂和 钠可以 在金刚 石中形 
成浅施 主能级 [3]， 硫 在金刚 石中可 形成激 活能为 0.37eV 的 施主， 但均未 得到理 
论和 实验的 进一步 证实。 


3. 发 展半导 体金刚 石材料 与器件 要解决 的难题 


在 半导体 金刚石 时代真 正到来 之前， 必 须要解 决的难 题有： ①较大 面积金 
刚 石单晶 薄膜的 生长虽 已取得 进展， 但 如何提 高单晶 薄膜的 纯度、 完整 性和均 
匀性 等尚无 良策。 另外， 大尺 寸块体 金刚石 单晶合 成一直 是人们 奋斗的 目标， 
目前仍 无取得 突破的 迹象， 但 这种追 求不会 停止。 ② N 型掺 杂仍 然是制 约半导 
体 金刚石 发展的 最重要 因素， 寻求新 的浅能 级施主 或发展 新概念 器件是 人们面 
临 的又一 个严峻 挑战。 


参 考文献 


[1]  Liang  Q，Chin  C  Y,  Lai  J，et  al.  Enhanced  growth  of  high  quality  single  crystal  diamond  by 


半导体 金刚石 


•  309  • 


microwave  plasma  assisted  chemical  vapor  deposition  at  high  gas  pressures.  Applied  Physics 
Letters ， 2009 ,94(2)：  024103. 

[2]  Koizumi  S?  Watanabe  K ,  Hasegawa  M，et  al.  Ultraviolet  emission  from  a  diamond  pn  junc¬ 
tion.  Science, 2001 ,292(5523) : 1899 一 1901. 

[3]  Goss  J  P ， Briddon  P  R.  Theoretical  study  of  Li  and  Na  as  n-type  dopants  for  diamond.  Phys. 
Rev.  B, 2007, 75(7)：07520. 


撰 稿人： 王占国 

中国 科学院 半导体 研究所 


•  310  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


ZnO 半导 体材料 

ZnO  Semiconductor  Materials 

E ，族 ZnO 基材料 (包括 ZnO、 MgZnO 和 BeZnO 等) 是另一 类典型 的宽禁 
带 半导体 材料。 ZnO (禁带 宽度为 3.  37eV) 与其 他半导 体材料 相比， 具有 很高的 
激子 结合能 (60meV)、 极好的 抗辐照 性能、 低的外 延生长 温度及 具备同 质外延 
所需的 ZnO 单 晶衬底 等一些 独特的 优势， 有 望用于 室温、 高效激 子发光 器件、 
紫外 LED、 紫外探 测器、 生物 传感器 及抗辐 照太空 探测器 等新型 光电器 件的研 
制， 受到 国内外 广泛的 重视， 是目 前国际 半导体 材料科 学研究 领域的 热点和 
前沿。 


1.  ZnO 材 料的发 展简史 


20 世纪 90 年 代初， II  _ 见族 ZnSe 基蓝绿 光器件 77K 电 注人脉 冲激射 的实现 
曾 掀起过 Xt 该材 料体系 研究的 高潮， 然而， 由于它 固有的 低缺陷 形成能 和非化 
学配比 导致的 高点缺 陷密度 等致命 弱点使 其在与 m 族氮化 物的竞 争中失 去了优 
势， 目前研 究进展 缓慢。 与此 相反， 随着 ZnO 材 料生长 技术的 进步、 材 料质量 
的 不断提 高及其 引人注 目的优 异光电 性能， ZnO 近 十多年 来发展 迅速， 成为了 
II- 见族 宽禁带 半导体 的主要 代表。 1996 年， ZnO 材 料光泵 紫光激 射的实 验结果 
激起 了世界 范围的 ZnO 基材料 的研究 热潮， 随着 ZnO 单晶制 备技术 (如水 热法、 
高压熔 体法、 气 相输运 法等） 的迅速 发展， 特 别是水 热法， 于 2003 年研 制成功 
大尺寸 (2 〜 3 英寸) 的 ZnO 单 晶导电 衬底， 进一步 加快了  ZnO 基材 料与器 件的研 
究 步伐。 然而， 由于价 格昂贵 和难以 得到， 致使 ZnO 同质 外延技 术踏步 不前。 
目前， 虽 然不少 实验室 声称已 制备出 N 和 P 型 ZnO  “ 单晶” 薄膜， 但基 于大失 
配的 异质外 延技术 获得的 晶体质 量难以 保证。 事 实上， 目 前基于 这种材 料的器 
件性 能与理 论预测 值相差 甚远。 发展 ZnO 同 质外延 技术， 提高 ZnO 基单 晶薄膜 
的 质量， 彻 底解决 ZnO 基 材料的 稳定、 高浓度 P 型掺 杂是 ZnO 基 材料和 器件走 
向实 用化前 必须要 解决的 难题。 

2.  ZnO 基 材料的 P 型掺 杂研 究现状 

早期， ZnO 的 P 型掺 杂主要 是通过 T 族元素 （Li、 Na、 K、 Au、 Ag、 Cu 
等) 替代 Zn 位和 V 族元素 (N、 P、 As、 Sb 等) 替代 O 位形成 受主来 实现， 然而 
实 验结果 表明， 这 种掺杂 技术难 以获得 ZnO 的有效 P 型掺 杂。 为解 决这一 难题， 
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材 料科学 家提出 了诸如 H 钝化 (N0-H、 LiZirH、 NaZn-H 等）、 施主 -受主 (Al-N 
等) 和 双受主 共掺杂 (Li-N 等) 等 技术， 目的 都是为 了提高 N 和 Li 等在 ZnO 中的 
固 溶度、 抑制 掺人杂 质的自 补偿和 降低受 主的激 活能。 2005 年， Tsukazaki 等 
利用 MBE 技术， 采用高 低温调 制生长 方法制 备出空 穴浓度 1017/cm3 的 P-ZnO： 
N 薄膜， 首次观 察到了  ZnO  PIN 二极 管的室 温电致 发光。 2006 年， 又报 道了基 
于 ZnO/BeZnO 多量子 阱结构 紫外激 光器原 型器件 &] 。 2008 年， Liu 的 课题组 [3] 
采用 MBE 技术， 获得 了空穴 浓度为 1.7X1018cm— 3、 迁 移率为 20cm2  .V—1  •  s—1 的 
P  ZnO：  Sb 薄膜， 并研 制出了  ZnMgO/ZnO 多量 子阱结 构的激 光器原 型器件 ，这 
是迄 今报道 的最好 结果。 实验虽 取得了 进展， 但有关 P 型 ZnO 空穴 浓度报 道的数 
据不 仅相差 悬殊， 而 且难以 重复。 

最近， Na 掺杂 ZnO 研 究受到 关注， 由于 Na-0 键 能大， 与 N 受主 相比， 激活 
能 较低， 有可 能成为 ZnO —个 稳定的 P 型掺 杂剂。 另一 方面， 考虑到 BeO 及其 
BeZnO 合 金的键 能强、 电声 子偶合 较弱等 特点， 或许 是克服 P-ZnO 制备难 题的一 
个 选择。 Yan 等的理 论计算 [4] 指出， ZnO 中 IB 族元素 (如 Cu、 Ag 等) 的 P 型掺杂 
时 不发生 自补偿 效应， 而且 在富氧 条件下 生长， 可以有 效抑制 本征施 主缺陷 ，如 
Zni、 V0 等的 形成， 并认为 IB 族 元素是 比较理 想的掺 杂剂。 此外， 在提高 N 等 P 
型掺 杂剂在 ZnO 中的溶 解度、 降低受 主激活 能研究 方面， 人们还 尝试了  N 与阴离 
子等电 子杂质 (如 ZnO:  N-S、 ZnO：  N- Se) 的共掺 技术， 虽然 P 型掺 杂浓度 有所提 
高， 但合 金散射 导致空 穴迁移 率的降 低使得 此种技 术受到 质疑。 

3.  ZnO 基材 料与器 件发展 的瓶颈 

制约 ZnO 基材 料体系 发展的 主要难 题有： ①获得 稳定、 高浓度 P 型 ZnO 的关 
键是如 何提高 N、 Li 等受主 杂质在 ZnO 中的固 溶度、 抑制 掺入杂 质的自 补 偿和降 
低受 主的激 活能， 十多 年来， 人 们虽尝 试了多 种掺杂 技术， 但进展 缓慢。 显然， 
这一 难题的 解决有 赖于对 ZnO 的 P 型 掺杂机 理的深 人理解 和晶体 生长、 掺 杂技术 
的不断 创新。 ②采用 目前常 用的大 失配异 质外延 技术难 以获得 高纯、 高完 整和高 
均匀的 ZnO 基单晶 薄膜， 这 是制约 ZnO 基光 电器件 进一步 发展的 又一个 瓶颈。 
ZnO 体单 晶衬底 虽已研 制成功 多年， 但由 于价格 昂贵， 加之 晶体质 量尚存 问题的 
情 况下， ZnO 的同质 外延一 直停止 不前。 提高 ZnO 单晶 衬底的 质量， 发展 ZnO 基 
材 料的同 质外延 技术， 也许是 ZnO 基材 料与器 件走向 实用化 的一条 捷径。 
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量子点 激子太 阳电池 

Quantum  Dot  Excitonic  Solar  Cells 

作 为一种 重要的 光电能 量转换 器件， 太 阳电池 的研究 一直受 到人们 的热切 
关注。 一般 而言， 太阳电 池可以 分为两 大类： 一类 是基于 半导体 P-N 结 中载流 
子输运 过程的 无机固 态太阳 电池， 另 一类则 是基于 有机分 子材料 中光电 子化学 
过程的 光电化 学太阳 电池。 但是， 不管哪 类太阳 电池， 目 前的能 量转换 效率都 
远 低于其 理论预 测值。 太阳能 转换效 率难以 提高的 主要原 因有： 一是对 于一种 
具有 特定带 隙的光 伏材料 而言， 只有大 于此带 隙的光 子能量 才会被 吸收， 而小 
于 此带隙 的光子 能量却 不能被 吸收， 由此 会造成 低光子 能量的 损失； 二 是在目 
前的 太阳电 池中， 一个 光子只 能激发 并产生 一个电 子-空 穴对， 即 量子效 率总是 
小于 1， 这样会 使高能 端光子 的能量 不能得 到充分 利用， 也就 是说， 会造 成高光 
子 能量的 损失。 

有两 种途径 可以显 著改善 单结太 阳电池 的光伏 性能， 从而使 其能量 转换效 
率得以 大幅度 提高。 一种 方法是 拓宽光 伏材料 对太阳 光谱能 量的吸 收范围 ，如 
采 用多结 叠层或 多带隙 结构。 另一种 方法就 是从光 子和电 子之间 的相互 作用， 
以及 声子对 能量转 换过程 的参与 入手， 即通 过合理 而充分 利用光 生热载 流子的 
输 运性质 提高太 阳电池 的转换 效率。 简 言之， 就是 通过减 少热载 流子弛 豫造成 
的能 量损耗 使光伏 电池的 转换效 率得以 增加， 而这 又可以 通过两 种技术 途径实 
现： 一种 是通过 增加开 路电压 实现， 另 一种则 是通过 增加短 路电流 实现。 前者 
要 求光生 热载流 子在变 冷之前 应及时 从太阳 电 池中被 收集， 借以增 加光生 电压; 
后者则 要求热 载流子 能通过 碰撞电 离激发 产生两 个或更 多的电 子-空 穴对， 即所 
谓的多 激子产 生过程 (MEG)。 该过 程为热 载流子 俄歇复 合的逆 过程， 它 的物理 
含义 不是通 常的电 子和空 穴在复 合时将 多余的 能量传 递给另 一个载 流子， 使其 
从 低能态 被激发 到更高 的能态 中去， 而 是由两 个电子 -空穴 对复合 以产生 一个具 
有 更高能 量的电 子-空 穴对。 为 了实现 前者， 要求光 生载流 子的分 离和输 运过程 
必须 快于热 载流子 的变冷 速率， 而后 者则要 求碰撞 电离过 程大于 热载流 子的变 
冷速 率和其 他的能 量弛豫 过程。 2002 年， 美国国 家可再 生能源 实验室 Nozik 和 
澳大 利亚新 南威尔 士大学 Green 两个小 组的研 究同时 指出， 某些 半导体 量子点 
在 被来自 于光谱 末端的 蓝光或 高能紫 外线轰 击时， 能 释放出 两个以 上的电 
子 M。 2004 年， 美 国新墨 西哥州 Los  Alamos 国家实 验室的 Klimov 等 首次用 
实验 证明了 上述理 论是正 确的， 他们 发现， 对于有 多激子 产生效 应的光 伏材料 
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而言， 一 个人射 光子可 以产生 两个或 两个以 上的电 子-空 穴对， 其 量子产 额可以 
高达 300% 以上。 

量子 点激子 太阳电 池就是 基于这 种多激 
子 产生效 应设计 和制作 的光伏 器件。 理论估 
计， 这 种太阳 电池的 能量转 换效率 可高达 
40% 以上， 甚至可 以超过 50%。 量子 点或纳 
米晶粒 中之所 以能够 产生多 激子， 主 要是由 
于 这类量 子微结 构具有 显著的 能级分 立特性 
和强 三维量 子限制 效应， 它的类 S 函数 状态 
密度和 电子- 空穴谱 的分立 特征， 使得 电子通 
过电子 -声子 作用的 弛豫 速率可 以有效 减少。 
同时， 由于 在量子 点中电 子-空 穴库仑 相互作 
用的 增强， 可以 使多激 子产生 的逆俄 歇过程 
大大 增加。 这种 由碰撞 电离制 约的逆 俄歇过 
程所 描述的 物理含 义是： 当量 子点吸 收一个 
能 量大于 或等于 2Eg 的光 子时， 所产 生的高 
能 量激子 通过能 量转移 过程而 弛豫到 带边， 其结果 是导致 一个吸 收的光 子形成 
两个 或两个 以上的 激子， 这样， 就会 使太阳 光谱中 的高光 子能量 转变成 光电转 
换所 需要的 能量， 而 不会导 致能量 损耗， 这 是多激 子产生 的最本 质体现 。图 1 
示出了 一个发 生在典 型量子 点中的 碰撞电 离多激 子产生 过程。 

近年， 人们 已对发 生在各 种量子 点和纳 米晶粒 中的多 激子产 生效应 进行了 
诸 多富有 成效的 研究。 实验 指出， 属于 F-YI 族 的纳米 PbSe 晶粒 (nePbSe)、 纳 
米 PbS 晶粒 (ncrPbS) 及纳米 PbTe 晶粒 (nc- PbTe) 均具有 良好的 多激子 产生能 
力， 这 主要是 因为它 们具有 较窄的 带隙， 易于 满足心 >2&或3民的 要求， 其带 
隙能量 分别为 0.  29eV、 0.  42eV 和 0.  30eV。 Klimov 等 [3] 首次 研究 了发生 在晶粒 
尺寸为 4 〜 6nm 的 nePbSe 中 的多激 子产生 过程。 据 报道， 当泵 浦光子 能量为 ne 
PbSe 带隙 能量的 3 倍时， 便 可以产 生两个 或两个 以上的 激子。 2006 年， 该小组 
又 报道了 更加鼓 舞人心 的实验 结果， 他们 发现， 当用高 能紫外 线轰击 PbSe 和 
PbS 量子 点时， 每 个吸收 光子可 以产生 7 个 激子。 与此 同时， Nozik 等的 研究团 
队也展 开了对 PbSe、 PbS、 PbTe 量子点 中多激 子产生 的实验 研究， 结果 发现， 
当入 射光子 的能量 为量子 点带隙 能量的 4 倍时， 将会有 一个光 子产生 3 个 激子， 
相当于 获得了  3M % 的量子 产额。 

最近， 量子点 激子太 阳电池 的研究 取得了 突破性 进展。 2009 年， 美 国康奈 
尔 大学的 Choi 等 [4] 率先 研发 成功了  nc-PbSe 激子太 阳电池 ，在 lsun 太阳 光照射 
下， 其功 率转换 效率为 3.  4%。 虽然 这一转 换效率 还相对 较低， 但 它向世 人展示 
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出， 量 子点激 子太阳 电池研 究的热 潮即将 到来。 为 了能够 实现具 有真正 意义上 
的实 用化量 子点激 子太阳 电池， 无 论在理 论上还 是在技 术上， 尚 有大量 的工作 
需要 尝试和 探索， 主要 包括以 下几个 方面： ①选择 适宜的 量子点 材料。 为了实 
现 基于多 激子产 生效应 的量子 点太阳 电池， 应选用 体材料 禁带宽 度相对 较窄的 
PbSe、 PbS 和 PbTe 等。 因为要 在一定 光照度 下产生 多个电 子-空 穴对， 需要人 
射 光子能 量至少 为量子 点带隙 能量的 2 〜 3 倍， 而在 这种材 料中比 较容易 引发多 
激 子产生 过程。 ②制备 有序的 量子点 阵列。 为了有 效改善 量子点 激子太 阳电池 
的光伏 特性， 排列 有序的 量子点 及其阵 列的形 成至关 重要。 目前， 人们 多采用 
胶体化 学方法 形成这 种纳米 晶粒。 ③调整 量子点 界面的 性质。 在 量子点 激子太 
阳 电池结 构中存 在着大 量界面 组织， 为了能 够实现 高效率 的多激 子产生 过程， 
最 大限度 地加快 界面之 间的载 流子输 运过程 和最大 限度地 降低载 流子在 界面同 
缺陷态 的复合 过程， 无 缺陷的 高质量 界面的 形成则 是关系 到能否 大幅度 提高太 
阳 电池转 换效率 的重要 因素。 
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多结叠 层太阳 能电池 


Multi-junction  Tandem  Solar  Cells 


对 于单能 隙半导 体材料 构成的 太阳能 电池， 存在一 个极限 效率， 计 人电池 
表面 热辐射 和光吸 收之间 的细致 平衡， 此极限 效率为 32.  8% (Shockley-Queisser 
极限效 率)。 进 一步提 高太阳 能电池 效率最 现实的 途径是 构成多 结叠层 聚光电 
池。 将多个 子电池 按其带 隙宽度 的大小 从上至 下叠合 起来， 分谱 段吸收 阳光， 
从而与 太阳光 谱更好 匹配。 理 论上， 考虑到 电池表 面的热 辐射和 光吸收 之间的 
细致 平衡， 无 限多结 叠层电 池的极 限效率 在一倍 太阳光 强下为 65.  4%， 在最大 
聚光 (约 46200 倍) 下达 85.  0%[1] 。 

聚光可 利用相 对便宜 的光学 系统， 成百上 千倍地 提高人 射太阳 光强， 相应 
提 高电池 的输出 功率。 这样， 不 仅可以 降低光 伏发电 系统的 成本， 还可 以提高 
电池的 效率。 因 为在一 定光强 范围， 电池 的短路 电流与 光强呈 正比， 而 开路电 
压随 光强呈 对数式 增长。 

单 片两端 叠层电 池是一 种串联 电路， 它的电 压是各 子电池 的电压 之和， 而其 
电流与 流经各 子电池 的电流 相等。 所以， 为了 获得高 效叠层 电池， 首先需 要合理 
设计各 子电池 的带隙 宽度和 厚度， 使它 们在最 大功率 点附近 的电流 相等。 同时， 
高 效叠层 电池 应当由 晶格 完美的 外延 薄膜材 料构成 ，不 同带 隙宽度 的子电 池材料 
之间 应当是 晶格匹 配的， 这 就限制 了子电 池材料 的可选 范围。 在获 得最佳 电流匹 
配 的同时 又能获 得最佳 晶格匹 配的机 会是很 小的， 往 往需要 容忍一 定程度 的晶格 
失配， 并将 晶格失 配的影 响控制 在缓变 层内， 这是外 延工艺 面临的 课题。 

近 年来， 在美 国国家 可再生 能源实 验室工 作的基 础上， 以直 接带隙 m-v 族 
材 料为主 体的三 结叠层 聚光太 阳能电 池取得 了重要 进展， 单 片两端 GalnP/Galn- 
As/Ge 三 结叠层 电 池效率 已达 40  % 以上。 

1. 晶格匹 配外延 GaInP/Ga(In)As/Ge 三结 叠层聚 光电池 

2007 年， 美国 Spectrolab 公 司研制 的晶格 匹配三 结叠层 Ga。.  5  InQ.  5  P/ 
Ga0. 98 In0. 0 2 As/Ge ( 1 .  86eV/l.  39eV/0.  67eV) 聚光电 池效 率达到 40.  1%  ( 135x 
AMI.  5D,13.  5W/cm2,  25°C)[2]。 2009 年， 该公司 通过改 进电池 工艺， 减小电 
池 正面栅 极遮光 面积， 将这种 聚光电 池效率 提高到 41.  6%(0.  3174cm2  ,  346x 
AMI.  5D)M。 图 i 示出 了美国 可再生 能源实 验室测 量的这 种三结 叠层电 池的光 
照 特 性曲线 和光伏 参数。 
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图 1 美国 Spectrolab 公司研 制的晶 格匹配 三结叠 层电池 的光照 I-V 特 性曲线 

2. 晶格失 配外延 GalnP/GalnAs/Ge 三结 叠层聚 光电池 

晶 格匹配 GalnP/GalnAs/Ge 三结 叠层电 池中， Ge 子电 池的电 流密度 过大， 
未得 到充分 利用。 为了 改进叠 层电池 的电流 匹配， 需要 适当提 高上、 中 子电池 
材料的 In 含量， 降低 其带隙 宽度， 增 加电流 密度。 

2007 年， 美国 Spectrolab 公 司发展 了一种 晶格失 配外延 技术， 制备出 
Ga0. 44 In0. 56 P/ Ga0. 92 In0. 0g As/Ge ( 1 .  80eV/l.  29eV/0.  67eV) 三 结叠层 电池。 其中， 
Ga0. 44  In0.  se  P/Gao.  92  In„.  os  As 子电 池材料 之间是 晶格匹 配的， 但 其晶格 常数比 Ge 
大 0.  5%。 他们在 Ge 与 Gao.9jno.osAs 之 间用缓 变层使 晶格失 配得到 弛豫， 将失 
配位 错控制 在缓变 层内， 这样 构成的 晶格失 配三结 叠层电 池聚光 效率达 40.  7% 
(240x  AMI.  5D,  24.  0W/cm2 ，25°C)[2] 。 

2009 年 ，德国 Fruanhofer 太阳 能研究 所报道 ，他们 研制的 晶 格失配 
Ga0. 35  Ino.ssP/  Ga0. 83  In0.17  As/Ge  (  1.  67eV/l.  18eV/0.  67eV) 三 结叠层 电池， 在 
454xAMl.  5D  光 强下效 率达到 41.  1%[4] 。 Ga。. 35  In。. S5 P  与 &3。.83111。.17人5层之间是 
晶格匹 配的， 而 Ge 和 Gao.S3In0.17As 层之 间晶格 失配达 1.  2%, 需 要生长 缓变层 
使晶格 常数从 Ge 的 5.  658 人 缓变到 Ga().83In().17As 的 5.  723A, 并在 缓变层 上生长 
高 In 组分 GaQ.77In().23As 薄层， 使其上 生长的 外延层 晶格得 到完全 充分的 弛豫， 
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以 免残留 的结 构应力 在电池 有源层 中形成 位错。 

3.  GalnAs 为底电 池材料 的三结 叠层聚 光电池 

如果用 窄带隙 GalnAs  (0.  9~1.  OeV) 取代 Ge(0.  67eV) 作 为底电 池材料 ，可 
进一步 提高三 结叠层 电池的 开路电 压和改 善电流 匹配。 为此， 美 国可再 生能源 
实 验室发 展了一 种反向 外延生 长工艺 。在 GaAs 衬底上 首先生 长晶格 匹配的 
Gaa51Ina49P(1.83eV) 顶 电池， 然后经 缓变层 过渡， 外延生 长晶格 失配的 
Ga0.96InaMAs(1.34eV) 中 电池， 最后经 缓变层 过渡， 生长 晶格失 配度达 2.  6% 的 
Ga0.S3InQ.37As(0.89eV) 底 电池。 将电 池背面 蒸镀金 电极后 键合到 支撑硅 片上， 
剥离 GaAs 衬底， 完 成正面 栅电极 和减反 射层。 测 量结果 表明， 这种反 向生长 
GalnP/GalnAs/GalnAs 电池 ，在 326 倍太阳 光强下 效率为 40.  8%[5] 。 

2010 年， 美国 Spire 公司在 IEEE  PVSC-35 会议上 报道， 他们 发展了 一种双 
面外 延生长 GalnP/GaAs/GalnAs 电池 技术， 无需将 GaAs 衬底 剥离， 只 需在生 
长 GalnAs 电 池后将 GaAs 衬 底表面 反转， 以生长 GaAs/GalnP 电池， 他 们所生 
长的  Gao. si H.  49 P/ GaAs/ Gao.  65 H.  35  As  三结叠 层电池 聚光效 率达至 !j  41.  4%(0.  3093cm2 , 
光强 334.  3kW/m2)[6]。 

在 同一届 光伏会 议上， 日本夏 普公司 报道， 他们 用反向 外延生 长技术 ，通 
过改善 晶格失 配外延 GalnAs 层的 质量， 所研制 的高效 GalnPCl.  88eV)  / 
GaAs(1.42eV)/GaInAs(0.97eV) 三结叠 层电池 ，在 1 个 太阳光 强下效 率达到 
35.8%, 并且 指出， 这种三 结叠层 电池的 聚光效 率将可 望达到 45%[7]。 

4.  三 结叠层 聚光电 池的极 限效率 

作为 单片集 成两端 器件， 这种三 结叠层 聚光电 池的效 率究竟 能达到 多高？ 
四结、 五 结甚至 六结叠 层电池 是否有 更高的 效率？ 

1996 年， Marti 等 指出， 考 虑到光 的吸收 和热辐 射之间 的细致 平衡， 三结 
和四 结叠层 电池极 限效率 分别为 67.  0% 和 71.  0%[2]。 2003 年， Araki 等 在计人 
太 阳光谱 的日变 化和年 变化后 得出， 三结、 四结和 五结叠 层电池 的年平 均效率 
分别为 47.  3%、 49.3% 和 50.5%， 而多 于五结 以后， 年平均 效率不 再增加 〔8] 。 
2009 年， King 等对以 Ge 为底 电池的 HFV 族 多结叠 层电池 的效率 进行了 更实际 
的模拟 计算， 指出 除考虑 细致平 衡外， 再考 虑直接 带隙材 料的辐 射复合 损失， 
最佳化 串联电 阻和栅 电极遮 光损失 ，在 500 倍太阳 光强下 三结和 四结叠 层电池 
极限 分别为 47.  5% 和 48.  5%™。 可 以说， 这 就是以 Ge 为底 电池的 三结和 四结叠 
层 电池可 望实现 的效率 目标。 迄今 为止， 已有一 些关于 四结、 五 结和六 结叠层 
电池 的实验 报道， 但 都没有 取得比 三结叠 层电池 更好的 结果。 
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5.  硅衬底 n- 见 族三结 叠层聚 光电池 

前 面介绍 的基本 上是在 Ge 衬底上 生长的 m-V 族叠层 电池。 Ge 衬底价 格贵， 
易碎， 密 度大， 尺 寸小， 供应 有限。 能否采 用硅衬 底呢？ 硅衬底 便宜， 结实， 
密 度小， 尺 寸大， 来源 丰富。 然而， 硅 上生长 m-v 族 电池失 配大， 位错密 度大， 
效 率低， 经 过多年 研究， 进展 不大。 

2010 年， Xu 等指 出， 模拟计 算表明 n- 见族 / 硅叠层 电池的 效率， 无 论是两 
结 或三结 结构， 还是在 1 倍或 500 倍 太阳光 强下， 都要明 显高于 m-V 族 /Ge 叠 
层电池 的效率 [9]。 由于 n- 见 族材料 更具离 子性， 对 于晶格 失配引 起的缺 陷不那 
么 敏感， 所以， 预期 n- 见族 / 硅叠 层太阳 电池可 能大有 前途。 

6.  结语 

m-V 族三 结叠层 聚光电 池的效 率已达 41%， 在 不远的 将来可 望达到 45% 〜 
50%。 关键 是完善 晶格失 配外延 工艺， 以 获得最 佳电流 匹配， 同 时优化 器件工 
艺， 减 小栅极 遮光面 积和串 联电阻 损失， 还需要 发展高 质量、 低成 本聚光 系统， 
解 决好散 热和太 阳跟踪 问题。 高效 n- 见族三 结叠层 聚光电 池是一 个新的 发展方 
向， 其前 景有待 实验的 检验。 
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突破硅 单结太 阳电池 转换效 率的理 论极限 

Beyond  the  Theoretical  Limit  of  Single  Junction  of  Si  Solar 
Cell  Photovoltaic  Conversion  Efficiency 

随 着化石 能源面 临的枯 竭及碳 排放对 大气的 污染， 寻 求取之 不尽的 新能源 
是当 今社会 最重大 的关注 课题。 硅 由于地 球蕴藏 量丰富 （达 27%)， 材料 与器件 
制 作工艺 成熟， 硅 基太阳 能光伏 电池已 成为 新能源 发展的 主流。 

太 阳光照 到地面 的辐射 谱覆盖 了紫外 到红外 ( 300 〜 2600nm) 宽光谱 范围。 硅材 
料的 带隙为 l.leV， 吸收谱 带边为 1.1  pm。 然而， 由于硅 对短波 (小于 500nm) 光 
的吸 收系数 很大， 发生在 很浅的 硅表面 层内， 而 光激发 电子、 空穴 能量远 高于硅 
的 带底， 是一类 过热载 流子， 它 在皮秒 时间内 通过与 晶格振 动交换 能量， 以释热 
的形态 落到了 带底， 即便 如此， 这些回 到准平 衡态的 光生载 流子也 将被表 面态的 
非辐射 复合形 态俘获 消耗， 对 光伏电 池没有 贡献。 因而， 对 硅光伏 电池的 太阳光 
有 效响应 带是在 450 〜 1060nm 之内。 

根据 1961 年 Shockley 和 Queisser 在理想 条件下 （即不 计体内 和表面 非辐射 
复合， 只 考虑体 内辐射 复合) 理论 计算得 出硅光 伏电池 的极限 效率为 31%[1] ，这 
就是说 对紫外 波段和 红外波 段各有 30% 的太阳 光辐射 能量未 能被充 分利用 。近 
半 个世纪 以来， 经过 材料和 器件工 作者的 努力， 实 验室单 晶硅光 伏电池 的最高 
水 平达到 25 规 模化产 业水平 已接近 20%， 而多晶 硅薄膜 也接近 17%， 在 
世 界范围 内以此 开始建 设规模 化太阳 能光伏 电站。 然而， 就此效 率水平 而言， 
并 网电价 仍高于 化石发 电三倍 以上。 如若能 降低至 1 元 / 度水 平， 就完全 能够替 
代 面临枯 竭的化 石能源 发电。 除 了材料 工艺成 本外， 关键 就是如 何突破 硅材料 
自身 的本征 极限， 把 光电转 换效率 提高到 40% 的水平 之上。 

十多 年来， 世界各 国科学 家与工 程家们 做过了 大量的 探索与 努力， 提出了 
诸 多创新 方案， 代 表性的 主要是 不同带 隙子电 池串联 方案， 如下： ① 非晶硅 (带 
隙为 1.  7eV) 与 单晶硅 （1.  leV) 串联； ② Si/a-SiHGeJa-SihGe， 三带子 电池串 
联； ③ nc^i/Si02  SL/Si 二带 子电池 串联； ④ 利用硅 材料中 深能级 中间子 带的接 
力 吸 收对太 阳光红 外辐射 谱的响 应等。 

除 了中间 带接力 吸收的 运用可 兼容在 同一个 硅光伏 电池之 内外， 上 述多结 
电池 虽在理 想条件 下有可 能使光 电转换 理论效 率高达 70%, 但实 验效果 至今相 
差 甚远， 远未达 到单结 硅电池 25% 的效率 水平， 其 难点主 要是光 电流有 效输运 
和电 流匹配 问题的 制约。 串 联类电 池都存 在一个 反向结 输运， 只 能靠隧 道结输 
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运来 解决。 然而， 隧道输 运要求 反向结 必须高 掺杂到 1019/cm3 以上， 这 就可能 
在 有源区 材料中 引人诸 多非辐 射复合 中心， 使输 运效率 降低。 再者， 多 结电池 
中 为避免 器件内 部电荷 积累， 需要 对子电 池优化 设计， 使 各子电 池短路 电流优 
化匹配 (即相 等）， 它只能 以开路 电流最 小的子 电池为 基准， 于是 就降低 了其他 
子电 池转换 效率内 在潜力 的 发挥。 

多结电 池的工 艺复杂 性大为 增加， 使电 池成本 提升。 由此 可见， 在 21 世纪 
的 未来岁 月中， “ 突破单 结硅光 伏电池 的效率 极限” 是一项 意义重 大的关 键性课 
题， 需要从 物理、 化 学及相 关交叉 学科的 角度取 得开拓 性创新 突破。 

突 破的思 路大致 如下： 

(1)  红 外波段 响应的 突破。 深能级 中间带 的运用 [3,4] 是一项 重要的 优选途 
径。 中 间带的 引人可 以作为 一个接 力站， 从价 带中电 子吸收 一个红 外光子 ，跃 
迁到中 间带， 而中 间带的 电子可 以同时 吸收另 一波长 的光子 跃迁到 导带， 在硅 
体内 形成载 流子， 经内部 分离开 的自由 电子、 空穴 参与硅 中光生 电流的 输运。 
为了 获得高 的运作 效率， 要求掺 杂浓度 要接近 Mott 极限 （即 大约 KT/cm3)， 同 
时要求 杂质带 中电子 迁移率 远低于 硅中的 电子迁 移率， 不 致使开 路电压 降落， 
中间带 电子空 穴的发 射率远 大于俘 获率， 避 免硅中 非平衡 载流子 寿命的 缩短， 
这 就需要 研究选 择具体 的杂质 元素， 并运用 非平衡 掺杂的 方法， 甚至可 以共掺 
多种 适宜的 深能级 杂质， 形成 针对不 同红外 波长的 多个接 力站， 以达到 更有效 
全面提 高中间 带对太 阳辐射 光红外 波段响 应的有 效性。 另外， 在 硅电池 的背面 
涂 覆一层 有效的 红外光 上转换 材料， 把红 外光转 换为可 见光， 并 反射回 到电池 
内部， 被电 池有源 区硅再 吸收， 也能够 适度提 高电池 对红外 波段的 响应度 ，但 
这属 于非线 性光学 效应， 需 要有高 亮度的 红外光 激发， 只 适宜对 聚光型 电池的 
应用。 

(2)  近 紫外波 段有效 响应度 的提高 是依靠 把短波 (直至 紫外) 光， 在 被硅材 
料吸收 前转变 为较长 波的可 见光， 这就 避免了 硅光伏 电池中 “ 热化” 和 表面复 
合过程 对太阳 辐射光 的无用 消耗。 至少 能有相 当权重 的短波 光经下 转换后 ，在 
远 离表面 处被硅 吸收， 其 所产生 的光生 载流子 参与了 对短路 电池的 贡献。 波长 
下转换 [5] 的途径 可以运 用对宽 带隙材 料中掺 人在可 见光区 高效率 的发光 中心来 
实现， 甚至可 掺人二 类发光 中心， 通 过有效 的交叉 弛豫， 实现对 紫外光 能量的 
剪裁， 从而得 到在硅 可适宜 吸收的 波段中 获 得二对 光生载 流子参 与短路 电流的 
贡献。 也 可以考 虑利用 适宜的 纳米金 属膜中 等离子 极化元 SPP 效应 来实现 。关 
键 是要保 证有足 够高的 下转换 效率， 哪怕有 10% 也 是重要 贡献， 但要有 根本性 
改 观至少 要达到 30% 以上。 

现在 的单晶 硅单结 光伏电 池实验 水平， 其最高 转换效 率已达 25%。 如果长 
波段 和短波 段响应 能得到 突破， 就算其 效果仅 25%, 在能 量转换 效率总 体上将 
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再有 15% 的 贡献， 从而使 硅单结 电池效 率达到 40%， 大大 超过了  31% 的 理论极 
限， 无疑对 硅光伏 电池的 发展， 乃 至取之 不尽、 洁净 新能源 产生的 开拓， 将具 
有历史 性里程 碑式的 贡献。 
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氮化物 表面态 —— 何时 能探其 究竟？ 

Surface  State  of  Nitrides - What's  the  Real  Face? 

GaN 材 料作为 第三代 宽禁带 半导体 材料的 代表， 具有高 饱和电 子漂移 速率、 
高热 导率、 高击穿 场强、 热稳 定性好 等优异 的材料 特性， 是发展 微波功 率器件 
的优选 材料。 

近 年来， 基于 AlGaN/GaN 异 质结的 GaN 高电子 迁移率 晶体管 ( HEMT) 的 
研 究飞速 发展， 但 在器件 研制过 程中， 许多 基础的 材料和 器件机 理问题 仍不是 
十分 清楚， 其中， 最 为神秘 的则是 GaN 表面态 问题。 

一 方面， 与 硅单质 半导体 不同， GaN 化 合物半 导体及 其合金 体系由 多种元 
素 构成， 其 表面悬 挂键、 缺陷及 杂质状 态更为 复杂； 另一 方面， 与其他 化合物 
半导体 不同， 纤锌 矿结构 GaN 是一种 极性半 导体， 由于其 晶格缺 乏中心 反演对 
称性， 在 材料表 面会产 生极化 电荷， 从而 进一步 增加了 材料表 面的复 杂性。 

1. 表面 态与二 维电子 气来源 

众所 周知， AlGaN/GaN 异质结 构具有 强极化 效应及 大导带 偏移， 使 其即使 
在未 掺杂的 情况下 也可获 得高达 1013crrT2 面密度 的二维 电子气 (2DEG)， 研制的 
GaN  HEMT 的 输出功 率密度 比同类 GaAs 器 件提高 了一个 量级。 由于异 质结中 
没有使 用调制 掺杂， 如此 一来， 高密 度电子 气的来 源就成 为备受 关注的 问题。 

要弄 清二维 电子气 的来源 问题， 首 先需对 AlGaN/GaN 异质结 构进行 分析。 
电 子只可 能有以 下三个 来源： AlGaN 势 垒层、 GaN 缓冲 层和表 面态。 为 了保证 
异质 结构中 GaN  一侧量 子阱的 形成， 即对 电子有 限制作 用从而 形成二 维电子 
气， GaN 缓冲层 中的电 荷应该 为负。 假 定电子 来源于 GaN 层， 那么， 电 子向沟 
道的迁 移将在 GaN 层中 留下正 电荷， 能 带弯曲 使电子 从阱中 溢出， 于是， 可以 
判 定二维 电子气 不可能 来源于 GaN 缓 冲层。 又因为 AlGaN 势垒 层为非 故意掺 
杂， 所以， 电子 也不可 能大量 来源于 AlGaN 势 垒层， 因此， 二维 电子气 很可能 
来自于 AlGaN 势 垒层表 面态。 

关于表 面态对 二维电 子气的 贡献， 有许多 报道从 理论和 实验两 方面来 证明。 
Ibbetson 等 通过对 AlGaN/ GaN 异质 结构中 电荷分 布进行 静电学 分析， 提 出表面 
态是二 维电子 气的实 际来源 [1]。 如图 1 所示， 假定 类施主 的表面 态位于 AlGaN 
带隙中 较深的 位置， 当 AlGaN 势垒层 厚度较 薄时， 表面态 全部被 占据， 没有二 
维电子 气形成 [如图 1(a) 所 示]; 随着 AlGaN 层厚度 增加， 由极化 场导致 表面态 
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图 1  AlGaN/GaN 异质结 构表面 态与二 维电子 气形成 

Koley 等 用扫描 Kelvin 探针 显微镜 的方法 研究了  AlGaN/GaN 异质 结构表 
面势， 也得出 了二维 电子气 来源于 表面态 这一结 论[2] 。 

2. 表 面态与 电流崩 塌现象 

电 流崩塌 (current  collapse) 现象 是影响 GaN 高 频功率 特性的 最主要 因素。 
电流崩 塌是指 GaN 器件 在射频 工作条 件下， 其输出 电流摆 幅相对 于直流 条件下 
明显 降低的 现象。 目前， 对于该 现象的 解释大 多也与 表面态 相关， 其中， 最为 
典 型的是 “ 虚栅” 模型 [3]， 即 器件工 作时， 沟道中 电子被 强电场 加速成 为高能 
热 电子， 溢出到 沟道阱 以外， 被表 面态或 缓冲层 陷阱所 捕获， 被 捕获的 电子会 
在栅极 附近形 成一个 具有负 电性的 “ 虚栅” （如图 2 所 示）， 对二 维电子 气起耗 
尽 作用。 

在电 流崩塌 现象获 得较好 解释的 同时， 人们也 进一步 对表面 态的本 质进行 
了 研究， 发现 GaN 表 面存在 大量的 其构 成了施 主型表 面态的 主要来 
源， 能 级位置 在导带 底下方 0.37eV 左右。 另外， 在材料 生长和 器件工 艺过程 
中， 不可避 免引人 的氧杂 质也是 表面态 的来源 之一。 

为了 抑制电 流崩塌 现象， 最重要 的是降 低材料 表面的 表面态 密度， 为此， 


能级 相对于 Fermi 能 级升高 [如图 1(b) 所 示]. 一旦 Fermi 能级与 表面态 能级一 
致， 表面 态电子 发射， 并 聚集在 AlGaN/GaN 界 面形成 二维电 子气。 当 AlGaN 
厚 度继续 增加， 表面态 能级被 清空， 二维电 子气密 度趋于 饱和， 接近异 质界面 
处 正极化 电荷面 密度。 表面态 理论不 仅解释 了二维 电子气 的来源 问题， 同时也 
给出 二维电 子气面 密度随 AlGaN 势垒 层的依 赖关系 [如图 1(c) 所 示]。 
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图 2 电 流崩塌 现象及 “ 虚栅” 模型 示意图 

人 们从材 料和工 艺角度 开发了 一系列 改变表 面状态 的方法 ，如 SiN 钝化 工艺、 
表面 等离子 体处理 工艺及 GaN 帽 层等。 

电流 崩塌现 象作为 长期以 来影响 GaN 功率 器件输 出性能 的一大 难题， 已经 
在 近年来 得到了 较好的 解决， 但从 物理角 度讲， 大家 对该现 象的认 识仍不 深人， 
理论 研究工 作仍很 薄弱， 钝化 等表面 处理工 艺与表 面态之 间的作 用机理 及电流 
崩塌 过程中 电子的 来源问 题仍有 待进一 步深入 研究。 

3. 表面态 与器件 可靠性 

目前， 影响 GaN  HEMT 大规模 应用的 主要原 因是器 件仍缺 乏坚实 的可靠 
性。 GaN  HEMT 的可靠 性主要 指在器 件工作 过程中 漏极电 流和射 频输出 功率的 
退化。 研究 表明， 栅 漏电是 器件性 能退化 的主要 原因， 其 中诸多 机理解 释也与 
表面 态相关 w 。 

如图 3 所示， 在高 电压工 作时， 栅极电 子通过 量子隧 穿到达 材料表 面并以 
表 面陷阱 为跳跃 中心沿 表面运 动形成 栅漏电 的主要 机制。 另外一 种可能 是电子 
穿过 AlGaN 势 垒层到 达二维 电子气 沟道， 这 种情况 仅在较 为极端 的工作 条件下 


GaN 


图 3 栅极漏 电及可 能的电 流途径 
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有势垒 层缺陷 形成时 才较为 明显。 理 论模拟 表明， 在 高电压 大信号 工作条 件下， 
栅极 靠漏侧 处的电 场强度 可达到 6 MV/cm, 沟道内 部的电 场强度 峰值也 达到了 
2MV/cm 以上， 足以导 致电子 隧穿。 

研究 发现， 栅漏电 流对肖 特基势 垒接触 和材料 表面， 特别是 栅极漏 侧的表 
面态 密度及 电场强 度非常 敏感， 据此， 研究 人员开 发了许 多工艺 来改变 表面状 
态， 从 而达到 大大降 低栅漏 电流的 目的， 如生长 GaN 帽层、 利用 在特定 水溶液 
中对 GaN 表面进 行阳极 氧化及 CF,i 等离子 体表面 处理工 艺等。 除 了表面 处理工 
艺的 改进， 通过器 件结构 的优化 设计也 进一步 提高了 器件可 靠性， 然而 ，目前 
对器 件性能 退化的 物理过 程的描 述仍不 完善， 要完 全弄清 性能退 化行为 与失效 
物理机 制之间 的 联系还 需要研 究人员 的不懈 努力。 

综上 所述， GaN 表面态 虽然给 GaN 器件研 制带来 一系列 问题， 但人 们仍通 
过大量 的实验 研究找 出相应 的解决 方法， 甚 至加以 利用。 如实验 中发现 SiN 钝 
化以 后沟道 阱中的 电子气 密度会 增加， XPS 和 C-V 测试发 现钝化 后异质 结表面 
势垒 降低了  IV。 钝化为 何能降 低势垒 高度目 前还不 清楚， 但这开 辟了一 条用表 
面处理 来剪裁 沟道阱 能带、 优化场 效应晶 体管性 能的新 途径。 总之， GaN 表面 
态问 题作为 GaN 材料 和器件 的一大 难点， 如能有 朝一日 完 全掌握 其产生 与变化 
机理 并为我 所用， 必 将实现 GaN 材料 应用的 跨越式 发展。 
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固态微 波器件 

Solid  State  Microwave  Devices 

从 20 世纪 中期固 态二端 器件和 硅基双 极晶体 管发明 至今， 固 态微波 器件已 
经 走过了  60 多个 年头。 随 着器件 工艺的 不断进 步和新 材料、 新 结构的 不断涌 
现， 固态 微波器 件正朝 着更高 频率、 更 大输出 功率、 更高 效率、 更 大带宽 、更 
快速度 等方向 发展。 目前 的研究 领域主 要包括 传统材 料的新 工艺、 新结构 、新 
应用和 新型材 料及器 件两个 方面。 传 统材料 主要指 技术相 对成熟 的硅、 GaAs 和 
InP 材料。 新 型材料 包括以 GaN、 SiC 为代表 的宽禁 带材料 和以锑 基化合 物半导 
体材料 为代表 的窄禁 带半导 体材料 [1'2] 。 

1947 年， 贝尔实 验室的 Bardeen 和 Brattain 发 明了点 接触晶 体管， 拉开了 
固态微 波器件 研究的 序幕。 1949 年， Shockley 发表 了关于 P-N 结双极 晶体管 
(BJT) 的经典 论文， 同年 制成了  P-N 结锗晶 体管， 晶体 管的发 明成为  “20 世纪 
最重 要的发 明”。 1958 年， 第一块 固态集 成电路 在美国 德州仪 器公司 诞生， 成功 
地实现 了把电 子器件 集成在 一块半 导体材 料上的 构想， “为 现代信 息技术 奠定了 
基 础”， 从此 集成电 路取代 了分立 电路， 开创 了电子 技术历 史的新 纪元， “改变 
了世界 ”。 固态 集成电 路问世 以后， 一 直奇迹 般地遵 循着英 特尔创 始人之 一一 
Moore 提出的 “ 集成电 路上可 容纳的 晶体管 数目， 约每隔 18 个 月便会 增加一 
倍， 性能也 将提升 一倍” 的定律 发展， 这种 奇妙而 又夸张 的发展 速度使 得我们 
生 活中电 子产品 的性能 越来越 强大， 体 积越来 越小。 1947 年， 贝 尔实验 室制造 
的第一 个固态 晶体管 可握在 手中， 而 60 年后， 2007 年， 英 特尔用 45nm 工艺制 
造的晶 体管仅 在一根 人类头 发的宽 度上就 能摆放 2000 多个。 

固 态器件 特征尺 寸的不 断减小 是微电 子技术 的发展 趋势。 2004 年， 
90nm  CMOS 器件 量产标 志着人 类开始 进人纳 米制造 时代。 固 态器件 的特征 
尺寸 进人到 纳米领 域后， 一系列 的问题 接踵而 来[3]。 首先， MOS 器 件的沟 
道长 度不断 减小， 器 件的短 沟道效 应愈加 明显； 其次， 器件的 纵横向 尺寸缩 
小， 而电源 电压不 能以同 样比例 缩小， 所以， 器 件栅介 质和沟 道内的 电场不 
断 增强， 引 起强场 效应； 再次， 器 件尺寸 缩小到 100nm 以 下时， 要 维持足 
够的栅 控能力 就必须 进一步 减小栅 氧化层 的厚度 （等 比例缩 小）， 这将 导致电 
子在 氧化层 中的隧 穿概率 增加， 栅 漏电流 增大。 实 际上， 在 0.13pm 节点， 
栅极漏 电已经 开始成 为人们 担心的 问题， 从 90nm 阶段 开始， 说02栅 介质厚 
度达到 1.2nm, 已经非 常接近 它的物 理极限 厚度。 这一 系列问 题是否 预示着 
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摩尔定 律的神 话将被 打破？ 固态 微波器 件的发 展将会 达到极 限而停 止吗？ 虽 
然这 个问题 一次次 因为新 材料、 新 结构、 新 工艺的 发明或 采用而 被解决 ，但 
它又 一次次 随着器 件特征 尺寸的 进一步 减小而 被重新 提出。 目前， 固 态微波 
器件领 域发展 的新方 向有以 下几个 方面。 

1.  高速 SiGe/S 异质 结器件 

利用 SiGe 形 成异质 结构器 件的想 法早在 20 世纪 60 年代 就已经 出现， 但由 
于材 料研制 工艺的 限制， 直到 1987 年 IBM 的研究 人员才 研制出 第一支 SiGe 异 
质 结双极 晶体管 (HBT)， 1989 年才真 正研制 成功具 有理想 异质结 特性的 HBT。 
SiGe 器 件的异 质结构 突破了 传统硅 的某些 极限， 器 件在高 频和噪 声等方 面的性 
能远优 于娃， 而且 SiGe 器 件的成 本与娃 相近， 工 艺又与 娃工艺 兼容， 因此 ，成 
为 当前半 导体主 流技术 之一。 

SiGe 微波 器件的 挑战主 要来自 于材料 制备和 温度稳 定性两 方面。 硅与锗 
的 晶格常 数相差 4% 以上， 所以， 在硅上 进行高 质量、 无缺陷 SiGe 材 料的外 
延比较 困难， 外 延层的 厚度、 组分和 应变状 态都需 要严格 控制。 SiGe 器件 
的 温度特 性也是 它面临 的一个 问题， 高温 使应变 SiGe 发生 弛豫， 这样 ，不 
仅禁 带宽度 变大， 异质 结构的 禁带不 连续性 降低， 器件性 能受到 影响， 而且 
材 料的弛 豫会在 异质结 构中形 成穿透 位错， 穿透 位错成 为杂质 扩散的 通道， 
使发 射极和 集电极 短路。 

2 . 基于 GaAs 和 InP 材 料的固 态微 波器件 

GaAs 和 InP 是继硅 材料之 后发展 起来的 第二代 半导体 材料。 与硅 器件相 
比， 基于 GaAs 材料的 器件和 电路损 耗小、 噪 声低、 频 带宽、 输出功 率大， 是微 
波、 毫米波 通信和 军用相 控阵雷 达等应 用领域 的理想 器件。 虽然 GaAs 的 市场不 
断受到 SiGe、 SiRFCMOS 和 GaN 等 技术的 挑战， 但它在 性能、 价格、 技术成 
熟度 等方面 的综合 优势仍 然使其 当之无 愧地成 为目前 固态微 波器件 的主流 技术。 
InP 是继 GaAs 技术 之后发 展起来 的面向 更高频 率微波 器件的 技术， 是目 前半导 
体技术 中少数 可用于 W 波段 及更 高频率 器件和 电路的 技术。 一般 认为， W 波段 
是 GaAs 基 器件的 极限， 而 更高频 段则是 InP 的 天下。 

GaAs 和 InP 基 器件和 电路， 目前 存在的 问题主 要是超 高频、 超强场 下载流 
子的输 运规律 问题。 GaAs、 InP 基器 件在超 高频毫 米波领 域具有 非常诱 人的应 
用 前景， 但随着 频率的 增加， 器件 的特征 尺寸逐 渐减小 到纳米 尺度， 强场 效应、 
量子 效应、 短 沟道效 应的影 响日趋 严重， 沟 道载流 子随着 这些效 应的变 化规律 
及 对器件 性能的 影响目 前还未 被完全 认知； 另一 方面， 超 高频、 超强场 器件和 
电 路的热 效应、 信号 耦合等 问题也 是亟须 解决的 问题。 
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3.  宽禁带 GaN 基微电 子材料 和器件 

宽禁带 GaN 基半 导体材 料具有 宽直接 带隙、 高临 界击穿 电场、 抗辐照 、强 
极化、 易于形 成异质 结构等 特点， 是非常 理想的 新一代 高频、 大 功率微 电子材 
料。 基于 GaN 基材料 研制的 HEMT， 频 率和效 率高， 输出功 率大， 体积小 ，重 
量轻， 在军用 和民用 领域均 具有重 要应用 潜力。 日本、 美 国等纷 纷投人 巨额资 
金开展 研究， 目前已 经实现 了部分 产品在 部分领 域的实 用化。 但是， GaN 基微 
电 子材料 和器件 的基础 问题研 究进展 滞后于 应用开 发研究 进展， 此领域 仍有诸 
多 “具有 GaN 特色” 的 重大物 理问题 并没有 先于或 随着产 品进人 市场而 解决， 
如 材料中 杂质和 缺陷的 种类、 产生 和运动 规律、 界面 态和表 面态的 性质、 极化 
效 应与材 料和器 件可靠 性的关 系等。 

GaN 基材 料的极 化系数 较大， 因此， 即使是 非故意 掺杂的 异质结 构材料 (如 
AlGaN/GaN) , 也能仅 凭极化 效应在 异质结 界面处 形成数 量级为 1013Cm_2 的二 
维电 子气。 但是， 极化 效应对 GaN 基材料 来说是 一把双 刃剑。 一 方面， 极化效 
应诱 导形成 的高密 度二维 电子气 有利于 提高功 率器件 的输出 功率； 另一 方面， 
压 电极化 效应的 大小会 随着外 加电场 的变化 而变化 (逆 压电效 应）， 这给 材料和 
器件的 可靠性 带来了 影响。 

因 目前极 难得到 高质量 的高纯 半绝缘 GaN 同质 衬底， 因此， 只能在 晶格和 
热 膨胀系 数不匹 配的异 质衬底 上用金 属有机 化学气 相沉积 ( MOC.VD) 或分 子束外 
延。 通过 异质结 构设计 产生量 子限制 效应、 应变 效应、 极 化效应 和局域 化效应 
等， 可实 现异质 结构材 料和器 件的能 带剪裁 和性能 调控。 例如， 在 传统的 Al¬ 
GaN/GaN  HEMT 材料 中引入 2 〜 3 个原子 层厚的 A1N 插 人层， 就 能更好 地限制 
沟道 二维电 子气， 并降 低势垒 层对沟 道电子 的合金 散射， 提高沟 道电子 的输运 
特性。 再 如新型 InAlN/GaN  HEMT 结构， 能够通 过调节 In 和 A1 的比 例实现 
晶格完 全匹配 生长， 因此， 可 以将材 料的压 电极化 效应降 为零， 消除其 对材料 
和 器件可 靠性的 影响。 但 同样， 这些 “具有 GaN 特色” 的效应 也有不 利的地 
方， 应 力场中 的原子 运动和 结合机 制比较 复杂， 大 失配异 质材料 的外延 过程会 
伴随着 缺陷的 形成， 而缺陷 又会在 热场、 应 力场等 的多重 作用下 增值、 运动， 
缺 陷的输 运又反 过来影 响异质 外延过 程和异 质结构 材料的 极化和 应变， 多方面 
的 作用与 反作用 过程使 这种材 料体系 变得既 复杂、 又 神秘， 并且 充满了 不断吸 
引人去 探究、 揭示的 魅力。 

4.  锑 基化合 物半导 体材料 和器件 

锑基化 合物半 导体主 要指以 Ga、In、Al 等 01 族 元素与 Sb、 As 等 V 族元素 
化合 形成的 二元、 三元和 四元化 合物半 导体材 料[4,5]， 具有最 高的电 子迁移 
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率和饱 和电子 速度， 带隙 很小， 十 分适合 研制超 高速、 低 功耗、 微波 毫米波 
器件和 电路。 20 世纪 50 年代， 窄禁 带半导 体曾受 到科学 界的广 泛关注 ，但 
后 来人们 认为它 的热稳 定性太 差不适 合微波 应用， 因 此被冷 落了近 半个世 
纪。 后来随 着材料 技术的 发展， 在 GaAs 和 InP 衬底 上成功 研制出 AlSb/ 
InAs 异质结 构材料 ，窄 禁带 半导体 又因其 很多独 特的性 质受到 科学家 们的青 
睐， 目前已 经在基 于锑基 化合物 半导体 HEMT 和 HBT 电路 方面取 得了突 
破， S、 X、 Ka、 W 波段 的放大 器已经 实现。 

锑 基化合 物半导 体技术 面临的 问题首 先是高 质量、 低 缺陷密 度材料 的制备 
问题。 锑基 化合物 的晶格 常数在 6.  lA 左右， 很 难得到 晶格匹 配的衬 底材料 ，因 
此， 微 波器件 材料一 般也是 生长在 晶格不 匹配的 异质衬 底上， 同 其他化 合物半 
导体 材料一 样面临 应力、 缺陷和 位错的 问题。 另一 方面， 窄禁带 半导体 技术还 
面临一 系列与 材料本 身特性 有关的 问题， 如 禁带宽 度小带 来的导 带与价 带的相 
互影响 问题、 热 稳定性 问题、 载流子 的输运 规律问 题等， 这些问 题在相 当长一 
段 时间内 将是我 们不得 不面对 并急需 解决的 问题。 

固 态微波 器件的 出现改 变了我 们生活 的 世界， 把人 类文明 带进了 现 代电子 
时代， 使人 与人之 间的距 离越来 越近， 整个 地球成 为一个 “地球 村”。 器 件特征 
尺 寸的减 小把我 们带进 了纳米 时代， 使我们 可以控 制的尺 寸越来 越小， 甚至可 
以 控制单 原子的 排列。 掺杂 工程、 应变 工程、 能带 工程、 极化工 程等一 系列随 
着新 材料、 新 结构、 新工 艺的出 现而被 引进固 态微波 器件和 电路领 域的新 理论， 
促 成了今 天微电 子百花 齐放、 日新 月异的 局面。 

参 考文献 

[1]  Colantonio  P ,  Giannini  F,  Limiti  E.  High  Efficiency  RF  and  Microwave  Solid  State  Power 
Amplifiers.  New  York:  Wiley， 2009 : 1  —  42. 

[2]  郑新. 三代半 导体功 率器件 的特点 与应用 分析. 现代 雷达， 2008,30(7) :  10 — 17. 

[3]  肖德元 ，陈 国庆 .半导 体器件 发展历 程及其 展望. 固体 电子学 研究与 进展， 2006,26(4): 
510-515. 

[4]  赵 正平. 固态 微波器 件与电 路的新 进展. 中国电 子科学 研究院 学报， 2009,(4):329  —  335. 

[5]  Bennett  B  R,  Magno  R,  Boos  B,  et  al.  Antimonide-based  compound  semiconductors  for 
electronic  devices :  A  review.  Solid-State  Electron.  ,2005,49 : 1875  — 1895. 


撰 稿人： 王晓亮 

中国 科学院 半导体 研究所 


•  332  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


电 磁黑洞 


Electromagnetic  Black  Hole 


广义相 对论中 的黑洞 是引力 场很强 的 区域， 以 致任何 接近的 物体或 光都难 
以逃出 [1]。 类似热 力学中 的理想 黑体， 黑洞 只有一 个单向 表面， 它吸收 所有的 
光或粒 子而没 有任何 反射， 因此， 没有 物体能 从黑洞 里逃逸 出来。 在广 义相对 
论中， 物 质的能 动量密 度导致 的弯曲 时空结 构决定 了周围 物体运 动或光 的传播 
方向， 这 种现象 类似于 光或者 电磁波 在弯曲 空间或 非均勻 新型人 工电磁 材料中 
的 传播。 事 实上， 经典力 学和光 学之间 确实存 在这样 的对应 关系， 力学 中决定 
粒子运 动的最 小作用 量原理 对应于 光学中 决定光 传播的 Fermat 原理。 

光学和 力学的 这种对 应使得 非均勻 介质中 光或电 磁波的 传播理 论可以 对应于 
引 力场中 的粒子 或光的 轨迹， 从 而通过 观察电 磁波在 非均勻 新型人 工电磁 材料介 
质的 传播并 进行仿 真计算 来模拟 粒子在 极端引 力场中 的运动 [2,3]。 因此， 研 究这种 
所谓 的电磁 黑洞或 者光学 黑洞， 即可 研究某 些天文 现象。 在 最近的 一篇理 论工作 
中， 美 国学者 提出了 基于新 型人工 电磁材 料的光 学黑洞 概念， 数值 模拟结 果显示 
这种黑 洞能在 任意方 向和较 宽的频 带范围 以较高 的效率 吸收光 波[4]。 之后， 我们 
在微波 频段首 次用实 验演示 验证了 电磁 黑洞， 如图 1  ( a) 所示 [5] 。 这 种黑洞 材料由 
非谐振 和谐振 结构的 新型人 工电 磁材料 组成， 能 够螺旋 式地吸 收全向 电磁波 [如图 
1(b) 所 示]， 并 且利用 新型人 工电磁 材料局 域性地 控制电 磁场， 使电 磁黑洞 几乎没 
有 反射。 结果 表明， 在微 波段， 电磁黑 洞的吸 收率能 够达到 99%。 因此， 或可用 
于 模拟天 体黑洞 的性质 (其 强大引 力造成 时空弯 曲导致 任何邻 近物体 和电磁 波都被 
螺旋 式地卷 人）。 


(a)  (b) 

图 1 人工电 磁黑洞 (a) 及其对 电磁波 螺旋式 地吸收 (b) 
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然而， 目前的 电磁黑 洞只能 模拟真 实黑洞 的部分 特性， 与真 正意义 上的黑 
洞还 有较大 差距。 因此， 如何 应用新 型人工 电磁材 料模拟 真实黑 洞的全 部特性 
是一个 世界性 难题。 在黑 洞的视 界内， 黑 洞的引 力非常 强大， 甚 至连光 线也无 
法 逃脱， 因此， 其内部 光线不 可逆。 现在的 电磁黑 洞内核 由一个 损耗很 大的电 
磁材料 构成， 尽管将 人射其 中的电 磁波几 乎完全 吸收， 但 其各向 同性的 性态使 
电磁 波还是 可逆的 (尽 管返 回的光 线非常 少）。 所以， 模拟 真实黑 洞还有 一系列 
的问 题亟待 解决。 如 何利用 人工电 磁材料 来模拟 视界？ 如 何验证 黑洞的 霍金辐 
射？ 如何模 拟黑洞 内部强 大的吸 引力？ 通过 未来进 一步的 理论分 析和基 于新型 
人工 电磁材 料的实 验设计 [6]， 加深 对电磁 黑洞的 理解和 认识， 从 而开创 一个新 
的研究 领域。 
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超级 人工电 磁材料 

Metamaterials 

超级 人工电 磁材料 (metamaterials) 亦称超 材料、 特异 材料、 新型人 工电磁 
材料 (早期 亦被称 为左手 材料或 左手媒 质）， 它是一 种周期 / 非周期 人造结 构[1'2] 。 
当结构 单元尺 寸远小 于波长 (通 常为十 分之一 波长） 时， 其 宏观电 磁响应 与材料 
相似， 因此， 可用 等效媒 质描述 [3]， 其性质 不仅取 决于人 造结构 的组成 材料， 
而且 与结构 单元的 形状、 结构的 空间排 布密切 相关。 与自 然材料 或其他 复合材 
料 相比， 超 级人工 电磁材 料可具 有特殊 性质。 通过 在关键 物理尺 度上的 结构有 
序 设计， 可 以突破 某些表 观自然 规律的 限制， 从而 获得超 出自然 界固有 的普通 
性 质的超 常材料 功能。 我们 知道， 任 何一种 材料对 电磁波 都会有 特定的 响应， 
其中， 对电 场的响 应可以 用介电 常数来 表征， 对磁 场的响 应可以 用磁导 率来表 
征。 绝大部 分自然 界存在 的材料 对电场 的响应 为相对 介电常 数 e  >  1 的 一些离 
散值， 而 对磁场 的响应 为相对 磁导率 ^  =  K 少 数磁性 材料除 外）。 通过人 工电磁 
材 料可以 实现更 加丰富 和广泛 的介电 常数值 和磁导 率值， 达到许 多自然 材料不 
能达到 的值域 空间， 甚至可 以控制 材料在 空间的 非均勻 分布， 从 而实现 许多常 
规材 料无法 实现的 性质和 功能。 

光 学变换 (或 称变换 光学) [4] 为 应用超 级人工 电磁材 料控制 电 磁波奠 定了理 
论 基础。 因此， 超级人 工电磁 材料在 科学中 的意义 和工程 中的潜 在应用 受到人 
们越来 越多的 重视。 在远小 于电磁 辐射波 长的尺 度上， 通 过改变 微结构 单元的 
特征 结构和 尺寸， 人工 电磁材 料与电 磁波发 生相互 作用， 可以控 制和改 变电磁 
波的 传播和 分布， 实现 普通材 料不能 实现的 完全电 磁隐身 [5~7]、 模拟电 磁黑洞 [8] 
等新奇 现象。 同时， 在与 电磁辐 射相关 的应用 领域， 人工 电磁材 料也将 带来广 
阔的 前景。 例如， 作 为介质 材料， 人工电 磁材料 可以用 于无线 通信、 车载 雷达、 
机载天 线等； 利用负 折射的 性质， 人工电 磁材料 可以在 光学显 微镜、 核 磁共振 
成像、 数据 存储和 光刻技 术等方 面发挥 作用； 在 太赫兹 频段， 人 工电磁 材料有 
望用 于无损 检测、 医疗 成像、 术中 成像和 机场安 检等。 

目前， 超级人 工电磁 材料的 理论、 设计和 应用研 究已经 成为物 理学、 电磁 
学和 材料学 的研究 热点。 在 美国， 各大基 金组织 (如 NSF、 DARPA、 MURI 等) 
纷纷投 巨资支 持这种 新型人 工电磁 材料的 研究， 期望 在这一 领域占 据领先 地位。 
在 欧洲， 新型 人工电 磁材料 的发展 被列人 第七期 欧盟科 技框架 计划， 该 计划是 
当今 世界上 最大的 官方科 技计划 之一， 瞄 准了未 来科技 的发展 方向。 同样 ，在 
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日本、 韩国、 新 加坡、 中国等 国家， 政府也 投人了 大量的 人力和 物力来 组织相 
应的 研究和 开发。 工业界 非常重 视这种 新型材 料潜在 的应用 和巨大 的市场 前景， 
波音、 丰田、 Sony、 LG 等大 型跨国 公司纷 纷参与 了相关 的研究 计划。 新 型电磁 
材 料的发 展必将 引起材 料科学 的一场 革命， 并同时 带动一 系列相 关学科 和产业 
的快速 发展。 

虽然各 国科研 工作者 对超级 人工电 磁材料 展开了 广泛而 深人的 研究， 但这 
一领 域还有 很多问 题亟待 解决： ① 超越变 换光学 的调控 电磁波 理论； ② 极端媒 
质参数 (介 电常数 / 磁导率 为负、 为零、 或者 很大) 超 级人工 电磁材 料的设 计与实 
现， 各 向异性 超级人 工电磁 材料的 设计与 实现， 可 调控超 级人工 电磁材 料的设 
计与 实现； ③太赫 兹波和 光波段 超级人 工电磁 材料的 设计与 实现； ④宽 频带和 
低损耗 超级人 工电磁 材料的 研制， 实 现现有 材料不 可替代 的新奇 应用。 
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多层媒 质的电 磁并矢 Green 函数 


The  Electromagnetic  Dyadic  Green’s  Function  for 
General  Multilayered  Media 


Green 函数的 概念源 于英国 数学家 Green, 他在 1830 年首 次引人 Green 函 
数 来求解 服从初 值或边 界条件 的非齐 次微分 方程。 此后， 借助 Green 函 数来求 
解 服从边 界条件 的微分 方程或 积分方 程便成 为一种 常用的 方法。 Green 函 数实际 
上是 一个线 性系统 对一个 “ 点源” 激励 的响应 函数。 物理学 中也大 量使用 Green 
函数， 尤其 在量子 场论、 统 计场论 和电磁 学中。 由 于电磁 场为矢 量场， 相应的 
Green 函 数一般 为并矢 形式， 又 称为电 磁并矢 Green 函数， 它在基 于电磁 场积分 
方程的 分析方 法中占 有极其 重要的 地位。 

随 着现代 微波毫 米波集 成电路 的快速 发展， 人 们越来 越注重 对多层 电路的 
严格、 精 确建模 与快速 仿真。 多 层电路 可以建 模为多 层媒质 结构， 实际上 ，大 
气层 探测、 地 球物理 勘探、 遥感等 问题也 可建模 为多层 媒质结 构[1]。 基 于混合 
位 的电场 积分方 程法特 别适合 于分析 多层媒 质结构 的电磁 问题。 由于 Green 函 
数 的核心 作用， 该方法 只需要 对多层 媒质结 构中的 导体表 面进行 离散， 即采用 
一组 适当的 局域基 函数来 展开导 体表面 的未知 电流， 进而 将积分 方程通 过适当 
的 测试步 骤转化 为线性 代数方 程组， 这 种方法 称为矩 量法或 加权余 量法。 在求 
解 线性代 数方程 组后， 就可 获得导 体表面 的电流 分布， 进 而可导 出其他 相关电 
磁 参量。 仅对多 层媒质 结构中 导体表 面进行 离散就 意味着 代数方 程组的 阶数相 
对 较低， 从而 计算量 较小， 但前 提是必 须能够 精确、 快速 地计算 多层媒 质的电 
磁并矢 Green 函数。 

利用 多层媒 质结构 的几何 特征， 通过傅 里叶变 换可以 得到闭 式谱域 Green 
函数， 进而 借助傅 里叶- 贝塞尔 变换可 以表示 出空域 Green 函数 [1]， 这个 表达形 
式通 常称为 Sommerfeld 积分， 积 分核是 Bessel 或 Hankel 函数。 谱域 Green 函 
数的极 点和支 点的奇 异性及 Bessel 或 Hankel 函数的 高振荡 性导致 Sommerfeld 
积分的 数值计 算非常 耗时。 当 场-源 距离很 大时， 可 以采用 最陡下 降路径 积分法 
快速 计算， 其核 心思想 是在复 平面上 选取一 条变形 的积分 路径， 使无穷 积分快 
速收敛 [1]。 在理 论上， 最陡 下降路 径积分 法也可 用于场 -源距 离较小 的情形 ，但 
此时 必须考 虑谱域 Green 函数在 “漏波 极点” 处的 留数对 积分的 贡献。 1988 年， 
Fang 等提出 了离散 复镜像 方法， 为谱域 Green 函数 反演到 空域的 快速半 数值方 
法奠定 了基础 [2]。 离散 复镜像 方法实 际上是 针对电 磁并矢 Green 函数水 平分布 
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的一 个快速 算法， 并且 它还涉 及谱域 Green 函数在 “ 表面波 极点” 处的 留数。 
谱域 Green 函 数在复 平面上 模式极 点的定 位是一 项比较 困难的 工作， 但 它对于 
谱域 Green 函数到 空域的 精确反 演确是 非常重 要的， 尤其 是对多 层媒质 结构层 
数较 多和层 间距离 较大的 情形。 二十多 年来， 学术界 对多层 媒质电 磁并矢 Green 
函 数的研 究取得 了许多 成果。 1995 年， 广义 矩阵束 方法被 应用于 复镜像 部分的 
拟合。 1996 年， Aksun 提出 了两级 复镜像 方法。 1997 年， Michalsky 等 基于传 
输线 Green 函数模 型系统 推导了 一般多 层媒质 Green 函数， 并研 究了相 应的混 
合位 电场积 分方程 [3]。 2006 年， Kourkoulos 等提出 以球面 波函数 混合柱 面波函 
数的矢 量拟合 方法。 2007 年， Wu 等提 出一种 快速全 模式极 点定位 算法， 次年 
发展 到多层 形式。 2008 年， Yuan 等提 出一种 同时考 虑空域 水平分 布和垂 直分布 
的二 维离散 复镜像 方法。 2009 年， 作 者提出 一种针 对三层 媒质结 构精确 定位全 
部模 式极点 的数学 同轮变 换算法 [4]。 2010 年， 基于 逐步频 率扰动 的精确 定位漏 
波极点 的算法 和基于 逐步损 耗扰动 的精确 定位表 面波极 点的算 法被提 出[5]。 

到目前 为止， 针 对多层 媒质电 磁并矢 Green 函 数水平 分布的 快速算 法已经 
达到可 以实际 应用的 程度， 但 具有通 用性的 能够同 时精确 计算水 平分布 和垂直 
分布的 Green 函数快 速算法 还很不 成熟， 有待学 术界继 续深人 研究。 
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射频电 路的非 线性行 为描述 与建模 


Nonlinear  Behavioral  Characterization  and  Modeling  of 
Radio  Frequency  Circuits 


射 频电路 是无线 通信、 雷达、 制导、 射电 天文、 遥感等 系统中 的关键 部件， 
通常可 以分为 线性射 频电路 和非线 性射频 电路。 线 性射频 电路主 要用于 改变信 
号的 幅度， 而非线 性射频 电路主 要用于 信号的 产生和 频率的 变换。 实际上 ，线 
性射频 电路也 或多或 少存在 一定的 非线性 效应。 射 频电路 非线性 现象的 精确行 
为描 述与建 模对射 频电路 的设计 有重要 的意义 ，是目 前微 波领域 的研究 难题与 
热点之 一 *。 

射 频电路 的非线 性现象 主要包 括谐波 特性、 组 合频率 特性、 互 调特性 、杂 
散 特性、 记忆 效应等 [M]。 射频 电路常 用的非 线性行 为描述 与分析 方法有 幂级数 
法[1]、 负载 牵引、 时域分 析方法 [2]、 谐波 平衡法 [2]、 Volterra 级数法 神经网 
络方法 [4,5]、 X 参数法 W 等。 

幂级数 法比较 简单， 容易 计算和 分析， 适用 于无记 忆的弱 非线性 电路。 

负 载牵引 是 指通过 改变输 出端 负载， 测量被 测射频 电 路参数 和特性 的 方法。 

时域 分析方 法需要 求解射 频非线 性电路 的时域 微分方 程组， 因 而对电 
路的 规模有 限制， 否则要 做大量 的矩阵 运算， 而且在 时域中 很难分 析微波 
电路 的分立 元件。 时域分 析方法 需要选 择合适 的仿真 算法才 能得到 准确的 
结果。 

谐波平 衡法和 Volterra 级数法 都是频 域分析 方法。 谐 波平衡 法主要 用于分 
析大 信号激 励的强 非线性 电路， 如 功率放 大器、 混 频器、 倍 频器、 振荡 器等， 
可 仿真非 线性电 路中的 噪声、 增益 压缩、 谐波 失真、 振荡器 的相位 噪声、 功率 
放 大器的 互调失 真和效 率等。 Vdterra 级数 法是对 泰勒级 数法的 扩展， 主 要用于 
小 信号激 励的弱 非线性 电路， 相 当于有 记忆的 泰勒级 数法， 是分析 弱非线 性射频 
电路 的常用 方法。 Volterra 级数 法的参 数会随 着阶数 和记忆 长度的 增大而 急剧增 
加， 因而会 导致参 数多、 计算 量大、 收 敛慢。 

神经网 络是模 拟大脑 基本特 性而提 出的， 是对生 物神经 网络的 抽象和 简化。 
神经网 络能逼 近任意 连续的 非线性 函数， 且具 有灵活 的学习 方式， 已经 成为非 
线 性建模 的研究 热点。 近 年来， 在射频 非线性 电路的 行为描 述和建 模方面 ，神 
经网络 方法已 经得到 了广泛 应用。 

X 参数 法是由 Agilent 公司提 出的， 可以较 全面地 描述射 频器件 或电路 
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的 线性和 非线性 特性。 x 参数 的建立 基础和 s 参数 一样， 都是 基于对 电路端 
口入射 波和反 射波的 描述。 但是， 与 S 参数 相比， X 参 数增加 了端口 组合频 
率 上的入 射波和 反射波 信息。 利用 X 参数 可以 对器件 的非线 性特性 建模， 
这样， 就可以 对射频 电路非 线性参 数进行 分析， 如功率 放大器 的交调 特性和 
邻道 泄漏比 （ACLR) 等。 

虽 然射频 电路非 线性行 为描述 和建模 的方法 很多， 但 都有一 定的局 限性， 
往往要 综合考 虑计算 精度、 复杂 度和算 法稳定 性等。 对于 有记忆 的非线 性射频 
电路， 在 不同的 激励信 号下， 通常 会呈现 出不同 的动态 非线性 特性。 因此 ，描 
述射频 电路 的模型 会更加 复杂。 

在 非线性 射频电 路中， 如振 荡器、 混 频器、 倍频 器等， 非线 性模型 能够帮 
助设计 者合理 使用电 路的非 线性。 在线性 射频电 路中， 非 线性模 型能够 帮助设 
计者减 少各种 非线性 失真， 如功 率放大 器线性 化技术 [7] 等。 

虽然关 于射频 电路非 线性行 为描述 与建模 已有几 十年的 历史， 而且 已积累 
了丰富 的研究 成果， 但还远 没有实 现对射 频电路 非线性 特性的 全面、 快 速和精 
确定量 表达。 根 据射频 电路非 线性行 为的物 理机理 及实验 测量， 系统地 建立其 
精 确且自 适应的 非线性 行为模 型是该 科学问 题的重 要发展 方向。 
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微波毫 米波功 率合成 


Microwave  and  Millimeter-wave  Power  Combining 


在 雷达、 通信、 测控、 对抗等 电子系 统中， 经常 会有功 率合成 问题。 通过 
功率 合成， 可 以提高 电子系 统发射 功率， 增大 其探测 和作用 距离。 从功 率合成 
基 本构架 来说， 主要有 以下几 类合成 方法： 芯片级 合成、 电路级 合成、 空间功 
率 合成。 在实际 应用系 统中， 高功率 获取往 往是采 用多种 合成技 术组合 完成， 
即 由芯片 级合成 得到单 器件输 出能力 提升， 并由电 路级合 成实现 单个高 功率单 
元， 最后 组合这 样多个 高功率 单元， 使之通 过特定 的空间 传播， 从而合 成得到 
更大 的发射 功率， 或 在特定 方向和 特定距 离处形 成高能 量密度 的电磁 波束。 

与真空 电子器 件相比 [1]， 在微波 毫米波 高功率 应用系 统中的 微波毫 米波固 
态功 率合成 技术主 要具有 利用固 态半导 体器件 [2] 的 优势。 

在芯 片级合 成中， 采 用同一 半导体 工艺完 成多芯 合成， 实现 单器件 输出能 
力的 倍增。 目前， 限制单 器件合 成输出 功率的 主要因 素有合 成电路 损耗、 多热 
源散 热及电 磁兼容 问题。 在 提高单 器件输 出能力 方面， 从 半导体 材料、 工艺本 
身 入手， 寻求新 器件、 新 方法， 特别 是高耐 压半导 体材料 (如 GaN) 的应 用是芯 
片级合 成的新 趋势。 对 于较低 功率的 芯片级 合成， 采用常 规集成 电路结 构的合 
成 网络， 如 Wilkinson 功 率分配 / 合成 器及 其级联 网络， 在少于 8 个合成 支路情 
况下， 可以在 20% 的频 带内实 现大于 70% 的合成 效率。 而 对于高 功率芯 片级合 
成， 低损耗 的合成 网络是 关键。 如何 实现低 损耗、 宽带、 高效率 的合成 网络是 
这类研 究面临 的主要 问题。 

在电路 级合成 中[3]， 结合多 种电路 工艺， 如单 片集成 电路、 混合集 成电路 
及 三维集 成电路 工艺， 实 现多器 件功率 合成， 提 高输出 功率。 随 着工作 频率的 
不断 提高， 一 方面， 传输 线损耗 增大， 另一 方面， 传统的 两路并 行及其 级联形 
式的功 率合成 网络的 损耗也 增大， 使 得微波 毫米波 功率合 成效率 的提高 成为研 
究 重点。 因此， 这 类研究 主要面 临的是 新型低 损耗传 输线、 高效 多路并 行功率 
合 成网络 及多个 高功率 固态器 件的集 成方法 问题。 

准光 空间功 率合成 [4] 面临 的最为 严峻的 挑战是 多个高 功率固 态器件 高密度 
工作条 件下的 热传导 问题。 自由 空间功 率合成 [5] 由于 受物 理机理 和传输 线最大 
功 率容量 限制， 单器件 或电路 无法承 受过高 的峰值 功率， 而选择 在自由 空间中 
实现 高功率 叠加。 空间功 率合成 涉及多 方面的 研究， 如高功 率微波 源研究 、高 
功 率天线 设计、 天线布 阵对合 成效率 影响、 具有一 定带宽 的高能 电磁脉 冲在大 
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气中传 播的机 理及影 响等。 高 功率微 波天线 辐射技 术决定 着能否 将微波 有效辐 
射 出去。 与传 统天线 不同， 应用 于高功 率微波 天线需 避免空 气击穿 现象。 空间 
功率 合成阵 列中， 单元 个数、 天线单 元特性 决定了 能否在 目标处 实现期 望的功 
率 密度， 这需 要控制 阵列方 向图的 性能、 形状， 以调 整能量 在空间 的分布 ，如 
抑制 栅瓣的 出现、 增加 目标所 在空间 固定立 体角内 的功率 比例、 调整主 瓣宽度 
等。 改变 相位可 以实现 主波束 的任意 指向， 而调整 阵元位 置则可 以改变 方向图 
的 特性。 为在合 适的时 间与地 点实现 多个源 的功率 叠加， 需要精 确控制 各个源 
的 相位。 

功率 合成技 术是突 破太赫 兹频段 [6] 较高 功率获 取的有 效途径 之一。 对于更 
短工作 波长， 低 损耗传 输媒介 及相应 合成网 络将是 这类研 究首要 解决的 难题， 
多支路 同相位 关系保 障是这 类研究 面临的 关键。 
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统计 电磁学 

Statistic  Electromagnetics 

经典 电动力 学是 一个基 于实验 结论的 宏观电 磁 理论。 统 计力学 [1] 给 出了在 
分子 层面上 粒子运 动概率 的统计 描述。 量子电 动力学 [2] 则 对波长 与经典 原子半 
径 相比拟 时光子 与电子 能级间 的微观 定量关 系给出 描述。 物质在 分子层 面运动 
所引起 的电磁 统计波 动尚未 被目前 的宏观 和微观 理论所 涉及， 这 一随机 运动是 
宏观 电磁不 确定性 的根源 所在。 这些 分子层 面上的 运动已 经无法 采用经 典电磁 
叠加 原理来 描述， 犹如 电子围 绕原子 核旋转 而并不 因同步 辐射而 最终耗 尽能量 
落 到原子 核上这 一通过 经典电 动力学 所得出 的 悖论而 最终引 入了划 时代的 、全 
新 的理论 —— 量子力 学理论 [3] 所替代 一样， 我 们需要 一个新 的理论 —— 统计电 
磁学。 

实验 表明， 当 频率不 断提高 （波 长不断 减小） 时， 物质 所表现 出来的 宏观电 
磁 特性具 有明显 的不确 定性， 无 论是源 （随 机源) 还是场 (测量 观测仪 器）， 均具 
有这 种不确 定性。 当然， 我们 总是试 图先假 设观测 仪器是 “ 绝对” 准确稳 定的， 
则剩 下来的 就是我 们真正 需要研 究的源 的不确 定性。 与量 子电动 力学不 同之处 
在于， 这里研 究的是 “ 全局” 量子 化的统 计平均 特性， 而 不是量 子电动 力学的 
“点” 特性。 

既然是 “ 全局” 特性， 就表明 它不但 与物质 的属性 相关， 而 且还与 其分布 
和形态 相关， 这就 使得统 计电磁 学具有 多样、 多 重和复 杂性。 需 要给予 简化的 
平面波 光子加 上统计 运动的 属性， 这将 是一条 研究的 思路。 

以下是 一个宏 观观察 事实： 通过 Maxwell 方程 组可以 精确地 描述单 一强信 
噪比 电磁辐 射传播 问题， 电磁场 呈现为 良好的 确定性 问题。 理论 上讲， 所有宏 
观 电磁场 问题均 可以采 用经典 Maxwell 方 程组来 描述和 求解， 但 对于包 含有线 
缆 线束、 细小搭 接机箱 和各类 有源器 件下的 空间， 任意 一点、 任 意时刻 的电磁 
场值 及其频 谱的研 究似乎 已经无 法采用 确定的 Maxwell 方程来 求解， 一 门需要 
探讨的 统计电 磁学正 在孕育 而生。 无 论是场 源还是 结构， 均采用 统计的 概念来 
描述， 空间场 点的电 磁场也 是统计 意义下 的值。 

实验 室中， 对于厘 米以下 频段可 以精确 地测定 电磁场 分布， 随着频 率不断 
提高， 在 毫米到 亚毫米 波段， 对 电磁场 的测定 开始显 现出明 显的不 确定性 。例 
如， 同 样的实 验室条 件下， 不同时 间测试 的结果 是不一 致的。 测 量仪器 本身也 
具 有不确 定度， 对精 确测量 趋于其 极限， 这 一点又 从另一 个侧面 证实了 海森堡 
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测不 准原理 (Ax  •  ApS/O。 可以 想象， 当电 磁波波 长不断 减小， 且与结 构中微 
小 的拓扑 尺寸相 比拟， 同时又 将不断 接近金 属表面 电子逸 出能量 (leV 量级 ，它 
对应着 241.  5THz 或 1.  24JLUH 波 长）， 此时， 宏观 电磁场 表现出 明显 的统计 特性。 

经典 Maxwell 方 程建立 的是一 个确定 性场源 关系， 即 在确定 性源的 激励下 
通 过确定 性媒介 在确定 性时刻 和确定 性场点 处所建 立的电 磁场。 在现实 复杂的 
电磁设 备中， 多 频段、 多 场源、 结构材 料的不 确定性 和媒介 分布多 样性， 均使 
得精 确测量 某一个 特定场 点的时 域和频 域特性 变得不 稳定。 换 言之， 该 点处的 
场值， 无 论是时 域还是 频域， 均呈现 出一定 的不确 定性。 难道 是经典 Maxwell 
方程 有问题 了吗？ 它不再 适用于 复杂电 磁环境 下精确 求解电 磁问题 了吗？ 答案 
是： 它没 有错， 但它只 能精确 描述简 单确定 的电磁 问题， 而对于 现实复 杂电磁 
环境， 由于 包含了 大量的 统计稳 定但时 变杂散 的源及 媒介的 因素， 所以， 需要 
对 Maxwell 方 程引入 统计的 概念， 使其解 在统计 意义下 收敛和 成立。 这 一点犹 
如牛顿 定律没 有错， 只是 在物体 运动速 度接近 光速时 它不再 精确， 而必 须代之 
于 爱因斯 坦狭义 相对论 理论。 

在 微观世 界中， 各类 (不) 带 电粒子 或离子 时刻在 相互作 用着， 世界 本身就 
是 充满着 运动、 随机和 不确定 性的。 而在 宏观世 界中， 这 些微观 中的不 确定性 
却由于 其稳定 的统计 特性， 而 显现出 确定性 的稳定 属性， 如牛顿 定律和 经典电 
磁学。 经典电 磁学中 的场源 具有微 观杂散 运动的 统计稳 定性。 大 量场源 具有统 
计 特性。 

在 微观世 界中， 动量与 所能观 察的空 间精度 间满足 测不准 原理。 在 牛顿的 
宏观力 学中， 人们并 未遇到 物体的 动量和 位置无 法精确 测量的 问题， 这 是因为 
宏 观物体 的动量 很大， 即便在 极高的 测量精 度下， 该物体 的位置 也能极 为精确 
地 确定。 例如， 一个 质量为 10g 的 子弹， 其出膛 速度为 lOkm/s， 倘若我 们采用 
的测速 仪器精 度高达 1/10000, 则根据 测不准 原理， 能够确 定某一 瞬时子 弹的位 
置精 度可达 6.626 Xl(T32m， 这 个值远 远超过 当今所 有测量 仪器的 精度， 所以， 
人们 感觉不 到这一 测不准 原理的 存在。 同 样的， 倘若 试图观 察一个 电子的 位置， 
已 知电子 质量为 9.  11  X  10-31kg, 运 动速度 和测速 精度仍 分别为 10km/s 和 
1/1(X)00, 此时， 将 无法精 确知道 此电子 在某一 瞬时的 位置， 而只 知道它 在直径 
为 Q.  727mm 的球 体里。 

类比 到现实 物理空 间中， 我们也 发现所 要讨论 的频率 越高， 或场点 与源点 
间 距离越 大时， 该场 点处的 电磁场 就越不 确定， 尤其 是在大 量场源 同时作 用时， 
这 一不确 定性就 更大。 诚然， 当 我们对 场源和 媒介的 认识达 到确定 性时， 且测 
量仪 器的精 度和稳 定度进 一步提 高时， 此时 的场值 将变得 具有可 测性， 但永远 
无法 W0  % 精确 测准。 

我们首 先要对 场源进 行统计 描述， 包含 强度、 分布、 时变 关系。 同 样的， 
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还要 对场源 通过的 媒介进 行统计 描述， 包含 有效介 质填充 系数、 欧 姆损耗 、介 
质损 耗的统 计模型 建立。 

任何 物理理 论均有 着其实 际 现象作 为 背景和 支撑。 统 计电磁 学来源 于对实 
践中大 量电磁 设备在 统计稳 定工作 下进行 测试的 结果， 该结果 表明， 每 次进行 
测 试的值 均有所 不同。 倘若 我们认 为测量 仪器是 准确且 稳定的 (这 也基本 上是事 
实）， 则不 稳定的 电磁场 强测量 值表明 了设备 呈现出 的不确 定性。 是设备 自身源 
的不 稳定？ 还是 测量环 境的不 稳定？ 应 当说， 两 者兼而 有之。 而 大量的 测试结 
果又 表明， 这 些测量 值具有 很好的 统计稳 定性， 这就 是统计 电磁学 的基础 。随 
着 人们对 电磁学 的不断 认识， 统计 电磁学 将会不 断充实 发展， 将 成为经 典确定 
性 电磁学 的良好 补充。 

目前， 对 统计电 磁学的 研究仍 处于初 步认识 阶段， 尚 未见到 系统的 理论研 
究 成果， 其难 度在于 它介于 微观量 子电动 力学与 宏观电 磁理论 之间， 需 要物理 
学、 电子 学及大 量实验 结果的 支撑。 
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认知 电磁波 与复杂 多尺度 媒质体 的作用 机理是 发展现 代信息 技术的 核心基 
础 之一。 隐身飞 行器就 是利用 电磁波 与媒质 的作用 机理， 通过外 形设计 和材料 
涂敷， 达到 飞行器 隐身的 目的。 智能 雷达就 是利用 电磁波 与目标 的作用 特征， 
通过 设计雷 达体制 和算法 来识别 目标。 电磁 兼容就 是解决 电子系 统或平 台中的 
各个 设备在 电磁波 作用下 能协同 工作。 

电 磁波遵 循一组 Maxwell 方程。 原则 上说， 电 磁波与 复杂多 尺度媒 质体的 
作用 机理可 以通过 求解这 组方程 得知。 为此， 人们 发展了 一系列 方法， 如分离 
变 量法、 高频 近似法 等解析 方法， 但 只能解 决电磁 波与一 些简单 特殊媒 质体的 
作用 问题。 随着计 算机的 发展， 一 些数值 方法， 如矩 量法、 有限元 方法、 时域 
有限差 分法相 继发展 起来， 成为 研究电 磁波与 复杂媒 质体作 用机理 的重要 工具， 
推进了 人们对 电磁波 与媒质 体作用 机理的 认识。 基 于这些 方法和 高性能 计算平 
台 的快速 精确算 法不断 涌现， 如并行 快速多 极子算 法[1，2]、 并行 高阶合 元极算 
法[3’4] 更是 进一步 拓展了 人们对 电磁波 与媒质 体作用 机理的 认识。 计算科 学已成 
为 探索自 然规 律的重 要工具 [5] 。 

近 年来， 人们发 现在一 些特殊 结构材 料中， 电磁波 表现出 一些有 趣的性 
质[6,7]。 但是， 对于 电磁波 与复杂 多尺度 媒质体 作用机 理的认 识还远 远不够 。这 
里， “ 复杂多 尺度媒 质体” 指 由多种 尺寸、 形状、 结构、 材 料复合 构成的 系统， 
如 飞行器 系统。 “ 复杂” 主要 指系统 的组成 成分、 结构、 形状 复杂， 如带 有内壁 
涂层的 飞机进 气道、 结 构型吸 波材料 涂敷的 隐身飞 行器、 一系列 特殊单 元组成 
的天线 阵列、 由微 结构构 成的特 性独特 的超材 料等。 “多 尺度” 指 系统既 有尺寸 
远 大于电 波长， 在几百 个波长 以上， 甚 至上千 个波长 的电大 部分， 又有 尺寸小 
于 1 个波长 的电小 部分。 战 斗机在 X 波段、 装 甲车在 K 波段、 战舰在 L 波段， 
它们 的主体 部分的 电尺寸 都超过 10 ⑻ 个 波长， 而其 上所布 置的天 线单元 的电尺 
寸 则小于 1 个 波长。 此类问 题之所 以认识 不够， 主 要是因 为目前 还没有 发展出 
解决这 类问题 的有效 方法， 或者 说在解 决这类 问题时 还有难 以绕过 的瓶颈 。以 
往 方法解 决这类 问题失 效的原 因有： ①电磁 波与复 杂多尺 度媒质 体的作 用极其 
复杂， 要准 确模拟 其作用 规律， 计算 方法必 须足够 准确； ②电磁 波与复 杂多尺 
度媒 质体的 复杂相 互作用 导致各 种计算 瓶颈， 如在 用有限 元方法 计算电 磁波与 
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复杂多 尺度媒 质体作 用时， 因 为是多 尺度媒 质体， 模 拟未知 数往往 达千万 ，甚 
至 过亿， 若 用直接 稀疏矩 阵求解 是不可 能的； 若用 迭代法 求解， 则因为 有限元 
矩 阵条件 数很差 而难以 收敛。 

正因为 没有发 展出高 效的求 解电磁 波与复 杂多尺 度媒质 体相互 作用的 方法， 
也就无 法通过 大量求 解电磁 波与复 杂多尺 度媒质 体的相 互作用 问题， 从 结果中 
总结 出电磁 波与复 杂多尺 度媒质 体的具 体作用 机理。 这样， 迫切 需要解 决的具 
体问题 很多， 如 电磁波 在电大 深腔中 的传播 规律、 机载天 线阵列 的散射 机理、 
天线罩 与天线 的作用 机理、 电 大涂敷 目标的 散射机 理等。 因此， 发展出 高效精 
确求 解电磁 波与复 杂多尺 度媒质 体相互 作用的 方法， 总结 出各种 电磁波 与复杂 
多尺 度媒质 体的具 体作用 机理， 对发展 各种先 进信息 技术具 有极其 重要的 意义。 
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微波 对生物 个体和 化学反 应的非 热效应 是指在 微波作 用下某 些特殊 的效应 
不 能用温 度的变 化和特 殊的温 度分布 去解释 [1，2]， 如微 波的低 温催化 效应。 微波 
的特 殊效应 与非热 效应有 本质的 区别。 

目前， 具有 争议的 长期使 用手机 是否会 致癌的 问题实 际上是 微波对 生物体 
是否存 在非热 效应的 反映。 由于 生物体 固有的 个体差 异导致 很多实 验不能 重复， 
以 至于许 多癌症 机构的 研究结 论相互 矛盾， 但最近 世界卫 生组织 宣称手 机的确 
有致癌 的可能 性[3]。 

与 弱电磁 辐射对 生物个 体的非 热效应 不同， 微 波催化 中的微 波功率 较高， 
系统往 往伴随 有显著 的温度 升高。 要 区别效 应是否 是由温 度上升 引起的 非常困 
难。 不管 是生物 个体还 是化学 反应， 微 波非热 效应的 分子机 理是一 样的。 是否 
存 在微波 的非热 效应？ 这一 问题一 直没有 定论， 在 目前学 术界存 在很大 争议。 
一 些理论 科学家 反对存 在微波 的非热 效应， 同时也 有很多 实验科 学家坚 持认为 
存 在非热 效应。 

从化 学平衡 的观点 来看， 反 对者认 为根据 Wien 第二 效应， 需 要大约 107V/m 
的 电场强 度作用 下才可 以使化 学反应 的平衡 常数有 明显的 改变， 所以， 在通常 
情 况下， 弱 电磁场 不能使 化学平 衡发生 移动。 而支持 非热效 应者则 认为， 仅仅 
根据 Wien 第 二效应 的估计 是不准 确的。 在 微波作 用下， 化 学反应 中由于 反应物 
不断 减少， 和 生成物 的逐渐 增加， 使 得系统 等效的 介电系 数与反 应物和 生成物 
的浓 度和微 波场强 相关， 其极 化强度 的变化 已经不 再和电 场强度 存在简 单的线 
性 关系。 此外， 还通过 实验观 察到在 一定条 件下， 微 波腔中 气-液 界面的 场强可 
以达到 很高的 数值。 因此， 仅靠场 强大小 就认定 是否存 在化学 平衡移 动是片 
面的 [4]。 

从微波 对化学 反应系 统自组 织行为 的影响 上看， 一个 远离平 衡的开 放化学 
体系 是具有 发生自 组织 过程能 力的， 这 种系统 通过不 断与外 界交换 物质和 能量， 
就可 能从原 有的混 乱无序 状态转 变为一 种在时 间上、 空间 上或功 能上的 有序状 
态， 平 时只能 作为噪 声或者 是干扰 的弱电 磁场就 可能对 系统产 生重大 影响。 

然而， 这些 都仅仅 是从宏 观的角 度去研 究微波 的非热 效应。 在微观 方面， 
微 波作为 非电离 辐射， 其光量 子的能 量相对 化学键 键能来 说是非 常低的 。以 
2.  45GHz 微波 来说， 其光量 子能量 大约是 l(T5eV， 最弱 的氢键 键能在 0.  04 〜 
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0.44eV 之间。 所以， 对于微 波辐射 来说， 不可 能破坏 任何化 学键。 但美 国学者 
的最 新研究 表明， 当 微波光 量子数 目足够 多时， 也 会对化 学键产 生影响 [5] 。另 
一种 观点则 认为， 微波 辐射可 以对氢 键产生 作用， 它通过 扭曲的 方式使 氢键的 
空间构 象发生 变化， 从而影 响化学 反应的 进程和 生物个 体的发 育[6’7] 。 

研究 表明， 通常情 况下， 微 波的非 热效应 相对于 热效应 是非常 微弱的 ，仅 
占 1%， 如何 从热效 应中检 测出非 热效应 是一项 复杂且 困难的 任务。 就目 前的研 
究现 状和进 展程度 估计， 在 未来的 5 年内， 将有希 望在微 波非热 效应的 分子机 
理研究 上获得 突破。 但是， 这 样的微 观层次 上的变 化会引 起化学 反应什 么样的 
宏观 效应， 以 及生物 个体什 么样的 病理变 化却可 能需要 20 年或者 更长的 时间去 
研究。 
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电 磁辐射 与散射 中的近 场理论 

Near  Field  Theory  on  EM  Radiation  and  Scattering  Problem 


1.  难题 的来龙 去脉及 重要性 

天线辐 射场在 距离上 被分成 三个不 同 区域。 

(1)  凋落 (evanescant) 区。 指离 开辐射 或散射 口径几 个波长 A 的区域 ，其 
中， 占主要 成分的 场是不 产生电 磁波辐 射的感 应场， 且随离 开口面 的距离 i? 的 
衰减 极快。 

(2)  近场 (fresnel) 区。 指凋 落区与 远场区 之间的 区域。 

(3)  远场 (fraunhofer) 区。 指随离 开口面 D 的距离 J? >2D2/A ， 其中 的场绝 
大部 分是辐 射场， 场振幅 近似按 1/i? 规律 衰减。 

天 线大多 数应用 在远场 区域。 因此， 天 线方向 性图被 默认为 天线的 远场响 
应， 而且 天线的 远场响 应是与 距离无 关的、 描 述天线 的确定 特性。 由此 定义了 
天线的 增益、 效率、 波束 宽度等 概念。 在理 论上， 证明天 线口面 场的傅 里叶变 
换为远 场方向 性图。 这些 概念得 到广泛 应用。 

根据电 磁理论 的唯一 性定理 ，由 完整 的 近场信 息可以 准确地 预测辐 射的远 
场 响应， 因此， 近 场响应 更具一 般性。 但是， 近场区 域天线 辐射场 的研究 较少， 
近场分 布与口 面场的 关系、 近场 分布与 远场响 应的关 系都有 待深人 研究。 

目标散 射特性 同样可 以被分 成三个 区域。 广泛使 用目标 雷达散 射面积 
(RCS) 的概念 和定义 为散射 的远场 响应。 

近场研 究有重 要的工 程应用 价值。 如天线 和散射 测量， 不可 能在真 正的远 
场 条件下 完成， 并且 有重要 的测量 误差。 如 果建立 了近场 响应与 远场响 应之间 
的理论 公式， 就可 以在存 在近场 因素时 对测量 结构进 行误差 评估和 修正， 也可 
以用近 场测量 代替价 格昂贵 的远场 测量。 另外， 导弹末 制导、 天线 罩研究 、近 
场 光学等 也有赖 于近场 研究。 

显而 易见， 近 场研究 的难度 远高于 远场， 致使 近场完 整理论 框架至 今没有 
建立。 

2.  难 题解决 的现状 

近 年来， 近场 理论研 究的发 展受到 重视， 也取得 了很大 进步。 

1978 年， 美国 Paris 教 授针对 三维场 得到了 天线从 远场估 计近场 的积分 
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公式 [1] 。 

1981 年， 美国 国家标 准局的 Kerns 得到 从远场 估计近 场的三 维积分 公式和 
卷 积公式 [2] 。 

电磁辐 射的近 场问题 在天线 测量工 程需求 的牵引 下研究 得较为 深人， 也发 
展 出了多 种测量 技术， 包 括近场 平面、 柱面、 球面 和无相 测量等 [3’4]。 然而 ，对 
于由 口径 到近场 的辐射 问题， 近场菲 涅耳积 分和分 数阶傅 里叶变 换计算 精度不 
高， 物 理光学 积分又 不能满 足大型 紧缩场 天线优 化设计 的计算 需求。 近 场散射 
问题的 研究相 对更为 薄弱， 尤其 是满足 工程需 求的电 磁散射 的近远 场之间 的相 
互转换 问题。 

1989 年， 美国 Cown 教授 采用近 似的耦 合积分 方程， 得 到从目 标远场 RCS 
估计近 场的三 维积分 公式和 卷积公 式[5] 。 

1994 年， 美国 Birtcher 和 Balanis 教授在 物理光 学假设 和小角 度近似 的条件 
下， 在柱面 波将这 个结果 推广到 由近场 响应预 测远场 RCS 的近 似公式 [6] 。 

1995 年， 我 国科技 人员在 天线和 RCS 的 研究中 也开始 对近场 理论进 行了独 
立 研究， 主要进 展是得 到了近 场与远 场响应 之间的 两类链 条关系 式[7,8]， 并且在 
近场 远场变 换中， 根据 卷积关 系中变 换域的 定义， 对严格 变换所 需的双 站信息 
进行了 界定， 而且 对忽略 双站信 息时进 行变换 的条件 做了初 步论证 [9] 。 

从 1978 年 至今， 辐射口 面近场 研究的 历史有 30 年。 从 1989 年 至今， 散射 
问 题近场 研究的 历史有 20 年。 应 该说， 辐射 和散射 的远场 研究还 是一个 比较年 
轻的 领域。 

3.  难 题的清 晰提法 及必要 的说明 

辐 射与散 射近场 理论的 完整框 架应该 包括： ①非 近轴前 提下， 复杂 辐射口 
面 场分布 和近场 分布的 解析表 达式。 ② 复杂辐 射口面 近场分 布规律 性描述 ，即 
揭 示近场 与口面 尺寸、 频 率和距 离的关 系等。 依球 面波、 柱 面波和 平面波 、远 
场响 应与距 离的关 系可用 （1/i?)、 或 表示。 近场响 应则与 距离、 
频率 和口面 尺寸存 在更为 复杂的 关系， 但可用 简洁的 相似规 律加以 描述。 ③辐 
射与散 射近场 响应与 远场响 应的各 种关系 式及由 远 场预测 近场的 唯 一性问 题和 
算法。 ④在 以上研 究基础 上抽象 出更完 整的近 场理论 框架。 

4.  难 题的主 要困难 

(1)  辐射口 面近场 的物理 机理、 口径衍 射和边 缘绕射 现象； 近场随 口径形 
状、 尺寸、 频率 和距离 的变化 规律； 如何实 现近场 的快速 计算。 

(2)  在通 信系统 (或 称天线 系统） 和 雷达系 统系统 (或 称散射 系统） 中， 近场 
响应 一般特 征及它 与远场 响应的 区别。 
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(3)  辐射和 散射的 近场响 应与其 远场响 应之间 的变换 关系， 这种变 换关系 
如何 分类。 如何 根据近 场预测 远场， 辐射 近远场 变换与 散射的 近远场 变换的 
异同。 

(4)  只利 用单站 散射信 息进行 散射的 近远场 变换， 有什么 条件， 如 何进行 
误差 评估。 

以 上问题 涉及近 场理论 的核心 内容， 又是 工程应 用非常 关心的 问题， 难以 
得到 解答。 正 是由于 天线和 目标近 场响应 存在的 复杂性 和不确 定性， 使 得近场 
问 题增添 了某种 “ 神秘” 色彩。 

未 知领域 研究具 有重要 的科学 意义， 正如 在频域 的太赫 兹空白 一样， 在空 
域， 近场研 究相当 薄弱和 零散， 因此， 近年 来同样 引起了 许多科 学家的 关注。 
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神 经递质 检测方 法研究 

The  Detection  of  Neurotransmitter 

大 脑是一 个复杂 的组织 系统， 包 括数十 亿个神 经元和 多种感 官信息 传递机 
制， 通过 密切协 调才能 控制人 或动物 的思维 和行为 [1’2]。 脑 神经细 胞的信 息传递 
由脉冲 放电和 神经递 质共同 完成， 作为脑 科学研 究的第 一步， 即 脑神经 电信号 
的 采集， 微电 极技术 的应用 及电子 放大技 术的发 展使得 20 世纪的 神经科 学获得 
了 长足的 进步， 然而对 神经递 质信号 检测的 研究， 却因神 经递质 信号错 综复杂 
且 其在脑 等组织 中的含 量极低 （nmol/L 或 pmol/L 量 级）， 使传统 的电极 不能满 
足科 研和临 床检测 需求， 成 为研究 难点而 未深人 开展。 

神经 递质是 作用于 神经元 上的受 体后导 致离子 通道开 放从而 产生兴 奋或抑 
制 的化学 物质， 多为 一些小 分子化 合物， 目前已 经明确 的有： 乙酰 胆碱； 单胺 
类， 包 括肾上 腺素、 去 甲肾上 腺素、 多 巴胺、 5 -羟 色胺； 氨基 酸类， 包 括谷氨 
酸、 天冬 氨酸、 7 -氨基 丁酸、 甘氨 酸等。 这些 神经递 质通过 传递各 种信息 而实现 
调节机 体生理 功能的 作用， 由 于其直 接影响 人体的 行为和 活动， 参与体 内的循 
环和 调控， 并与多 种功能 性疾病 (如 精神分 裂症、 抑郁 症等) 和病变 (如帕 金森氏 
综合 征等) 息息 相关， 例如， 谷氨酸 是与中 风有关 的神经 递质， 大脑缺 血缺氧 
后， 谷氨 酸过度 释放， 对 神经元 造成毒 性损害 作用； 多巴胺 与帕金 森症、 抑郁 
症 有关， 其浓 度受精 神因素 影响， 传递 亢奋和 欢愉的 信息； 此外， 多巴 胺为拟 
肾上腺 素药， 具 有兴奋 心脏、 增 加肾血 流量的 功能， 可 用于失 血性、 心 源性及 
感染性 休克， 因此， 研究 神经递 质的电 子传递 机理， 建立 灵敏、 可靠的 检测方 
法， 在体、 实时地 定量测 定微量 的神经 递质及 其代谢 产物， 无论 是在生 理功能 
研究 方面， 还是 在神经 疾病的 预防、 诊 断和治 疗方面 都有重 要意义 [3~6]。 

面向脑 神经疾 病和脑 科学研 究的神 经递质 含量变 化检测 需求， 基于 微纳制 
造 技术， 开 展微电 极阵列 脑神经 信息检 测研究 [7~w]， 将为 脑科学 研究提 供一种 
新型 的脑信 息获取 工具， 可对 多个脑 神经元 神经递 质信息 进行高 灵敏度 同步记 
录， 并 为脑功 能疾病 诊断提 供神经 元群体 活动更 多和更 可靠的 数据。 神 经递质 
检测技 术是一 项多学 科交叉 的研究 课题， 涉及 信息、 生物 医学、 化学等 众多的 
学科 背景。 其 主要研 究内容 如下： 开 展基于 微纳制 造技术 的电极 阵列与 脑神经 
信 息检测 微系统 研究， 获取神 经递质 的浓度 信息， 由于脑 中浓度 过低， 对它的 
检测要 求使得 电极的 制备同 样向微 型化、 阵列化 (更 高的灵 敏度、 更快的 响应速 
度、 更少 的样品 体积、 更小 的组织 损伤) 发展。 对电 极阵列 的空间 分布、 生物兼 
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容性 等进行 设计、 优化； 在微 电极阵 列表面 进行纳 米材料 制备、 修 饰技术 研究， 
优化 微电极 的电学 特性； 开展相 关检测 系统的 微型化 研究， 突破 抗干扰 技术、 
微弱神 经信号 可编程 放大、 高速数 据采集 等关键 技术； 进 行微电 极阵列 神经信 
号测 试性能 研究， 探究神 经电信 号传导 与神经 递质含 量的相 互作用 关系， 揭示 
其与某 些疾病 的潜在 关联， 进行 脑组织 切片和 动物在 体实验 及演示 验证， 探索 
神经元 群体间 的信 号传导 机制及 外部电 刺 激对神 经 元放电 的 影响， 为神 经损伤 
修复 机制研 究提供 信息。 


参 考文献 

[1]  孙 久荣. 脑科学 导论. 北 京:北 京大学 出版社 ,2001:1  — 10. 

[2]  陈惟昌 .邱 红霞， 王自强 .脑科 学进展 的跨世 纪回顾 与展望 .世 界科技 研究与 发展， 2001， 
22(6):24-28. 

[3]  彭建德 ，冯 立中. 皇冠上 的明珠 —— 走进 脑科学 研究. 中 国医药 指南， 2003,1. 

[4]  冯峰. 脑 科学时 代迎面 走来. 世界科 技研究 与发展 ,1999, 21(6) : 82 — 83. 

[5]  梁培基 .陈 爱华. 神经元 活动的 多电极 同步记 录及神 经信息 处理. 北京 :北京 工业大 学出版 
社， 2003:60— 85. 

[6]  杨庆华 ，叶 宪曾 ，陶家 ，等. 二茂铁 单竣基 衍生物 /Nafion 修饰电 极对多 巴胺的 电化学 催化研 
究. 北京大 学学报 （自然 科学版 ） ，1999 ,35(6):738 — 744. 

[7]  Sandison  M  E,  Anicet  N.Glidle  A,et  al.  Optimization  of  the  geometry  and  porosity  of  micro- 
electrode  arrays  for  sensor  design.  Analytical  Chemistry ,  2002 , 74  ：  5 7 1 7 — 5725. 

[8]  Suzuki  H.  Advances  in  the  microfabrication  of  electrochemical  sensors  and  systems.  Electro- 
anal, 2000, 12(9)  ：703— 713. 

[9]  Arrigan  D  W  M.  Nanoelectrodes ?  nanoelectrode  arrays  and  their  applications.  Analyst ,2004, 
129:1157-1165. 

[10]  Sandison  M  E,  Cooper  J  M.  Nanofabrication  of  electrode  arrays  by  electron-beam  and 
nanoimprint  lithographies.  Lab  Chip ， 2006 : 1020 — 1025. 


撰 稿人： 蔡新霞 

中国 科学院 电子学 研究所 


•  354  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


生物 传感器 

Biosensor 

生物 传感器 (biosensor) 是 对生物 物质敏 感并将 其浓度 等参数 转换为 光电信 
号进行 检测的 仪器， 它是由 固定化 的生物 敏感材 料作识 别元件 (包 括酶、 抗体、 
抗原、 微 生物、 细胞、 组织、 核 酸等生 物活性 物质） 与适当 的理化 换能器 （如氧 
电极、 光 敏管、 场 效应晶 体管、 压电晶 体等) 及信号 放大装 置构成 的分析 工具或 
检测 系统。 生物 传感器 具有接 收器与 转换器 的功能 (如图 1 所 示）。 根据 生物传 
感器中 分子识 别元件 (即 敏感 元件) 可将 其分为 五类： 酶传 感器、 微 生物传 感器、 
细胞传 感器、 组织传 感器和 免疫传 感器等 [1]。 显而 易见， 所应用 的敏感 材料可 
以是 相关生 物活性 物质， 如生 物酶、 细胞或 微生物 个体、 动植物 组织、 抗原和 
抗 体等。 


图 1 生 物传感 器原理 示意图 


由于 生物酶 等相关 生物活 性物质 的分子 结构具 有选择 性识别 功能， 只对特 
定反 应起催 化活化 作用， 因此， 生物传 感器具 有非常 高的选 择性。 目前， 已发 
展 了第二 代生物 传感器 (如微 生物、 免疫、 酶 免疫和 细胞生 物传感 器）， 并已研 
制和 开发了 第三代 生物传 感器， 如将 系统生 物技术 和电子 技术结 合起来 的场效 
应生 物传感 器等。 随着人 类基因 组研究 的深入 和微纳 米技术 的普及 与成熟 ，纳 
米 生物传 感器、 生物 芯片及 微全分 析系统 (TAS) 等新 器件、 新系 统的出 现把生 
物传感 器的研 究推进 到一个 崭新的 发展阶 段[2] 。 

但是， 目前 成熟的 商品化 生物传 感器还 很少， 且大多 数处于 小批试 生产阶 
段， 仅有少 数品种 已计划 大规模 生产。 今后 一段时 间里， 生物传 感器的 研究工 
作将主 要围绕 生物活 性强、 选 择性好 和灵敏 度高的 生物传 感元件 设计， 进一步 
提 高信号 检测器 与信号 转换器 的使用 寿命及 生物响 应的稳 定性， 实现生 物传感 
器的微 型化、 自 动化、 便携 式和快 速高效 分析。 


生物 传感器 
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(1)  提高灵 敏度。 生 物传感 器技术 的不断 进步， 必然 要求不 断提高 产品的 
灵 敏度、 稳定性 和使用 寿命。 在 灵敏度 的提高 方面， 可以 寻求借 助多种 性能优 
异的纳 米结构 和材料 [3]。 当物 质的结 构单元 小到纳 米数量 级时， 会产生 特异的 
表面 效应、 小尺寸 效应、 宏 观量子 隧道效 应和量 子尺寸 效应， 因 而使纳 米结构 
材 料展现 出许多 特有的 光学、 力学、 热学、 光 催化、 光电 效应等 方面的 性质。 
功能 纳米材 料的介 入为生 物传感 器的发 展提供 了无穷 的想象 空间， 具有 纳米结 
构 的功能 材料可 以广泛 地应用 于敏感 分子的 固定、 信 号的检 测和放 大等。 与传 
统的传 感器件 相比， 基 于纳米 结构材 料的新 型生物 传感器 具有超 高灵敏 度与选 
择性， 同时， 传 感器的 响应速 度也会 得到大 幅度的 提高， 并且可 以实现 高通量 
的 实时在 线检测 分析。 由 于纳米 材料的 尺寸与 性质有 很大的 关联， 因此， 在用 
纳 米结构 材料来 构筑具 有优良 性能的 传感界 面时， 纳米材 料的尺 寸要均 勻并保 
持 一致， 这 对功能 纳米材 料的设 计合成 提出了 更高的 要求。 另外， 通过 信号放 
大 手段， 将收集 到的微 弱信号 放大， 则有利 于人们 的观察 和传感 器灵敏 度的进 
一步 提高。 

(2)  多功 能化。 未 来的生 物传感 器将进 一步涉 及医疗 保健、 疾 病诊断 、食 
品 检测、 环境 监测、 发 酵工业 等各个 领域。 目前， 生物传 感器研 究中的 重要内 
容之一 就是研 究能代 替生物 视觉、 嗅觉、 味觉、 听 觉和触 觉等感 觉器官 的生物 
传 感器， 这就是 仿生传 感器， 也称为 以生物 系统为 模型的 生物传 感器。 仿生传 
感器 是一种 采用新 的检测 原理和 方法的 新型传 感器， 它采用 固定化 的细胞 、酶 
或者 其他生 物活性 物质与 换能器 相配合 组成传 感器， 这种 传感器 是近年 来生物 
医 学和电 子学、 工程 学相互 渗透而 发展起 来的一 种新型 的信息 技术。 在 仿生传 
感 器中， 比 较常用 的是生 物体模 拟的传 感器。 目前， 虽然 已经成 功发展 了许多 
仿生传 感器， 但仿 生传感 器的稳 定性、 再现性 和可批 量生产 性明显 不足。 因此， 
以 后除继 续开发 出新系 列的仿 生传感 器和完 善现有 的系列 之外， 生物活 性膜的 
固定化 技术和 仿生传 感器的 固态化 值得进 一步研 究[4]。 在 不久的 将来， 模拟生 
体 功能的 嗅觉、 味觉、 听觉、 触觉等 仿生传 感器将 出现， 并有可 能超过 人类五 
官的 能力， 完善 目前机 器人的 视觉、 味觉、 触觉和 对目的 物进行 操作的 能力。 

(3)  人 性化。 生物 传感器 在国民 经济中 的临床 诊断、 工业 控制、 食 品和药 
物分析 (包 括生 物药物 研究开 发）、 环 境保护 及生物 技术发 展等方 面都有 广泛应 
用 前景。 随 着微加 工技术 和纳米 技术的 进步， 生物传 感器将 不断微 型化， 各种 
便 携式生 物传感 器的出 现 使人们 在家中 进 行疾病 诊断、 在 市场上 直接检 测食品 
等成 为可能 [5]。 另外， 在 检测方 式上， 生 物传感 器还将 应用于 尿液、 血液 、唾 
液等各 种体液 的同步 检测。 例如， 利用 新型纳 米材料 (如 so2 等) 结合尿 液干化 
学检查 技术， 可 测定尿 液中某 些特定 成分。 但是， 尿 液检测 技术并 不成熟 ，针 
对 某一种 疾病选 择何种 成分来 进行测 量及对 测量结 果的处 理放大 等均是 要亟待 
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解决的 问题。 唾液、 体 液检测 也存在 同样的 难题。 

(4) 可编程 化和阵 列化。 针对 传感器 的输出 特性， 找 到对应 于它的 算法， 
利 用算法 对传感 器进行 控制， 就实现 了可编 程化。 可编程 的生物 传感器 作为多 
功能的 诊断治 疗工具 可方便 地应用 于疾病 的诊断 和治疗 (包括 癌症、 心脏 病和艾 
滋 病病毒 等）。 其中， 算法 编程是 难点， 不同 的生物 传感器 算法也 不同。 而阵列 
化则是 使多个 生物传 感器按 照一定 的排列 顺序形 成一个 阵列， 通 过观察 它与被 
测物 反应后 所呈现 的不同 的阵列 组合变 化来检 测疾病 M 。 阵列元 素的选 择及结 
果 的分析 (建 立数 据库) 均 是需要 解决的 问题。 

未 来的生 物传感 器必定 与计算 机紧密 结合， 自 动采集 数据、 处 理数据 ，更 
科学、 准确 地提供 结果， 实现 采样、 进样、 结果一 条龙， 形成检 测的自 动化系 
统。 同时， 芯 片技术 将愈加 进人传 感器， 实现 检测系 统的集 成化、 一 体化。 

生 物传感 器技术 的不断 进步必 然要求 不断降 低产品 成本， 提高 检测特 异性、 
灵 敏度、 稳 定性和 寿命， 这些 特性的 改善也 会加速 生物传 感器市 场化、 商品化 
的 进程。 在 不久的 将来， 生物 传感器 会给人 们的生 活带来 巨大的 变化， 它具有 
广阔 的应用 前景， 必将 在市场 上大放 异彩。 
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基于 纳电子 技术的 DNA 测序 

Nanopore-based  DNA  Sequencing 


1. 个人 基因组 测序： 开 启个性 化医疗 的时代 

近 年来， 随着分 子水平 上的生 命科学 与技术 的迅速 发展， 如 何实现 快速、 
廉价 的基因 测序， 以及相 应的基 因药物 开发， 成为 现代生 命科学 研究的 一个热 
点 问题。 

现 代遗传 生物学 认为， 基因是 DNA 分子 上具有 遗传效 应的特 定核苷 酸序列 
的 总称， 是具 有遗传 效应的 DNA 分子 片段。 基因位 于染色 体上， 并在染 色体上 
呈线性 排列。 基 因不仅 可以通 过复制 把遗传 信息传 递给下 一代， 还可以 使遗传 
信 息得到 表达。 不同人 种之间 头发、 肤色等 的不同 正是基 因差异 所致。 

我 们现在 知道， 人体有 22 对常染 色体， 1 对性染 色体， 总共 包含了  30 亿 
个 DNA 碱 基对， 编码约 6 万〜 8 万个蛋 白质， 这些 编码区 只占到 2% 的基因 
组 (剩 下的 98% 的功能 都不知 道）。 另外， 有些染 色体比 起其他 有更高 的基因 
密度。 

理 解遗传 学因子 是如何 对人类 疾病起 作用的 探索进 展非常 迅速。 1985 年， 
美国科 学家提 出人类 基因组 计划， 目 标是为 30 亿个 碱基对 构成的 人类基 因组精 
确 测序， 弄清楚 每种基 因制造 的蛋白 质及其 作用， 从 而最终 破译人 类遗传 信息。 
经过 十几年 的不懈 努力， 科 学家已 经绘制 出人类 基因组 的物理 图谱， 基 因组的 
编码基 因起着 里程碑 的指导 意义。 物 理图谱 已为完 成草图 顺序提 供了卓 有成效 
的框架 结构， 并直接 辅助鉴 别大约 100 个疾病 基因。 

研 究人员 发现， 大 部分疾 病可以 在基因 中发现 病因。 基因通 过其对 蛋白质 
合成的 指导， 决定我 们吸收 食物， 从身 体中排 除毒物 和应对 感染的 效率。 第一 
类与遗 传有关 的疾病 有四千 多种， 通过基 因由父 亲或母 亲遗传 获得。 第 二类疾 
病是常 见病， 如心 脏病、 糖 尿病、 多种癌 症等， 它 们是多 种基因 和多种 环境因 
素相互 作用的 结果。 

如果能 够实现 个人基 因组的 快速、 廉价 测序， 势必将 在现代 医药领 域掀起 
一场 革命性 变革。 届时， 人类 将有能 力根据 每个人 的基因 序列， 开发所 谓的个 
人化 (individualized) 药物， 来 实现与 基因相 关疾病 的预防 和有效 治疗。 因此 ，如 
何实现 个人基 因组的 快速、 廉价 测序， 是一个 有着重 大应用 意义的 课题。 
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(a)  (b) 

图 1 

(a)  一 个单链 DNA 在 纵向电 场的驱 动下， 游动 通过一 个纳米 孔的示 意图， 其中， £x 是驱动 
DNA 通过 纳米孔 的纵向 电场， Dz 是纳米 孔的 直径； （b) 利用分 子动力 学模拟 软件， 在 vande 
Waals 绘 景中做 出的器 件图， 其中. 纳 米孔是 氮化硅 -金电 极-氮 化硅的 三明治 结构， 中间 的金电 
极用 于测量 DNA 通过 时的横 向隧穿 电流， 两端 的绝缘 氮化硅 材料用 于把金 电极跟 水溶液 隔离开 
来， 游动 在纳米 孔中的 是单链 DNA 分子， 红 白相间 的小颗 粒是水 分子， 间 杂其中 的是氯 离子和 
钾 离子。 整个测 序必须 在常温 下的溶 液环境 中完成 

这一 电学测 序原理 是利用 核苷酸 上不同 碱基的 电子结 构不同 。我们 知道， 
一 个核苷 酸是由 一个碱 基和一 个骨架 组成， 通过骨 架把各 个核苷 酸连接 起来。 
从结构 上看， 4 种核苷 酸的骨 架是一 样的， 它们的 区别表 现在碱 基上。 如图 2 所 
示， 不同的 碱基对 应的电 子结构 不同， 那么， 相应的 电学特 性也就 不同。 

DNA 分 子是带 电的大 分子， 在 纵向电 场的驱 动下， 将游动 通过纳 米孔。 在 
此 期间， 同 时测量 纳米孔 里横向 的隧穿 电流， 如前 所述， 不同核 苷酸的 碱基电 
子结构 不同， 由此导 致的横 向电学 特性也 不同， 据 此可以 判断出 正在通 过的是 
哪 一种核 苷酸。 这 一原始 方案提 出后， 引 起了学 术界和 工业界 的极大 兴趣， 
IBM 等世界 顶级高 科技公 司都开 始投入 人力、 财力 研究这 一测序 方案。 


2. 基于 纳电子 技术的 DNA 测序： 原理 

当下， 微 纳电子 加工技 术进人 到纳米 精度， 而 这正是 DNA 分子的 直径尺 
度。 于是， 人们很 自然地 想到， 有 无可能 利用纳 电子技 术实现 DNA 的 检测？ 
美国科 学家提 出基于 纳电子 技术的 DNA 测序 构想， 他们设 计了如 下装置 
(如图 1 所 示>_。 
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图 2  4 种碱基 的分子 模型图 
(白 色是氢 原子， 蓝 色是碳 原子. 红 色是氧 原子） 


3. 基于 纳电子 技术的 DNA 测序： 困难 和挑战 


这一方 案虽然 很有吸 引力， 但无论 是定量 的理论 计算、 预测， 还是 实际的 
实验 实现， 都 面临非 常多的 困难。 

实验 方面， DNA 测 序对纳 米孔的 孔径和 厚度都 有严格 要求。 如图 3 所示， 
实 际的纳 米孔， 必须 是绝缘 层-电 极-绝 缘层的 三明治 结构。 中间的 电极用 于测量 
横 向隧穿 电流， 两 边的绝 缘层用 于隔断 水溶液 (整 个实 验必须 在水溶 液里完 成）。 


(a) 剖面图  （b) 侧视图 

图 3 绝 缘层- 电极- 绝缘层 三明治 结构的 纳米孔 


首先， 纳米孔 的孔径 必须足 够小： 第一， 要小 到在每 一时刻 只能容 下一个 
核苷酸 通过。 考虑到 DNA 分子 很容易 在溶液 环境中 扭曲、 转动， 如果纳 米孔大 
了， 可 能同时 通过的 就不止 一个核 苷酸， 而是 多个核 苷酸。 这种情 况下， 测得 
的电学 特性就 是两个 并排的 核苷酸 叠加效 果了， 而这 就违背 了我们 测序的 要求。 
第二， 要小到 横向隧 穿电流 可测。 由简 单的物 理分析 可知， 隧穿 电流跟 接触的 
距离是 指数衰 减的。 这意 味着核 苷酸分 子跟电 极的距 离增大 一点， 相应 的测序 
分析的 横向隧 穿电流 将指数 下降。 形象 地说， DNA 分子必 须是几 乎卡着 通过纳 
米 孔的， DNA 分 子才能 与横向 电极足 够近， 接触足 够好， 才能有 大到可 测量的 
横 向隧穿 电流。 

其次， 纳 米孔的 厚度也 必须足 够小。 可以 想见， 假如纳 米孔的 厚度比 较大， 
极有可 能同时 有两个 或两个 以上的 核苷酸 在纳米 孔里， 以 串联的 方式同 时与电 
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极有 接触， 这种情 况下， 测出的 电学特 性将是 同一个 DNA 链上多 个核苷 酸电学 
特性 的叠加 效果， 而非单 个核苷 酸的。 

最后， 作为 电极的 金属， 它 本身的 特性也 会导致 相关的 问题。 这样 一种多 
层 纳米孔 结构， 在 实际制 备中， 电极需 要采取 淀积、 刻蚀 等多步 工艺， 才能制 
成纳 米孔的 形状。 然而， 金属本 身有一 定的延 展性， 这意 味着在 刻蚀出 纳米孔 
的 时候， 被 刻蚀掉 的金属 极有可 能被黏 附在电 极上， 甚 至引起 短路， 这 些非理 
想效应 都将引 起纳 米孔 特性的 偏差。 

可以 看到， 以上 要求对 当前的 加工技 术和原 理提出 了巨大 挑战。 

以上 提到的 是技术 方面的 困难， 还有基 本原理 方面的 困难。 DNA 分 子的结 
构并 不是刚 性的， 在 溶液环 境中， 很容 易发生 扭曲、 转 动等， 这 意味着 构成核 
苷酸的 各个原 子会发 生相对 位移。 由 此导致 电子结 构发生 涨落， 从而导 致不同 
核 苷酸的 电学特 性发生 重叠、 模糊， 导致 区分度 降低， 大大 增加了 测序的 难度。 
针 对这一 难题， 已经有 一些改 进的方 案被提 出来。 例如， 在横向 电极上 附加上 
官能团 分子， 以期与 DNA 形成 氢键， 由此增 加测序 过程中 DNA 分子结 构的稳 
定性 [3]; 再如， 利 用微分 电导来 测序， 以实 现更好 的单碱 基检测 [4]; 还 有利用 
单 层石墨 做横向 电极， 以达到 单碱基 的分辨 率[5] 。 

总的 来说， 利用 纳电子 技术做 DNA 测序， 既有 着成本 低廉、 测序迅 速等诱 
人 前景， 也面临 着具体 实现上 的一系 列重大 难题， 而这些 困难对 年轻的 科技工 
作 者们， 既是 挑战， 也是 机遇。 
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睡眠 快速眼 动的信 息处理 

Information  Processing  during  Sleep  Rapid  Eye  Movement 


1.  睡眠 快速眼 动简介 

健康人 在正常 睡眠期 间会间 歇地出 现一 种快速 急剧的 眼球 运动， 称 为快速 
眼动 (rapid  eye  movement,  REM) , 每晚 约出现 3 〜 4 次， 一次持 续期为 几分至 
50 分钟， 累 计共约 2 小时 左右， 在时 间上与 “梦” 同步 发生， 且在 REM 时期 
脑 血供应 量明显 增加。 这 一方面 提示了 在睡眠 期间人 脑并非 处于静 止休息 状态， 
而是周 期地进 行着高 强度的 神经信 息处理 活动； 另 一方面 也揭示 “梦” 并非睡 
眠中 的偶发 现象， 而是一 种正常 睡眠过 程中必 然的生 理现象 [1] 。 

Aserinsky 和 Kleitman 首次以 详尽的 实验记 录报道 了睡眠 中快速 REM 眼动 
现象的 规律及 与梦的 关系， 突破 了以往 凭主诉 回忆、 或用 “自我 ”、 “本 我”之 
类主观 心理分 析对梦 睡眠的 猜测， 研究 结果于 1953 年首次 发表在 后， 
就 吸引了 大量研 究者的 兴趣， 该 文发表 50 周年的 2003 年， J.  Neuropsychiatry 

Newnwd. 还全 文重刊 了原文 [1], 说 明它在 梦睡眠 研究中 的重要 作用， 也表 
明睡眠 REM 至今在 多种交 叉学科 中受到 关注， 急 待深人 研究。 

2 . 睡眠 REM 的 “反 向学习 机制” 假设 

人 在正常 睡眠中 皆发生 间歇性 REM， 并与梦 同步， 这种 REM 在脑 信息处 
理中究 竟起何 作用？ 这 吸引了  DNA 基因 发现者 Crick 及其 同事用 大脑神 经网络 
的 “ 反向学 习机制 （reverse  learning  mechanism)” 假设 来解释 其脑信 息处理 〔2] ， 
他们认 为大脑 皮层如 Hopfield 人 工神经 网路中 描述的 平行处 理式联 想记忆 网络， 
能对 一组模 式样本 输人通 过学习 改变权 重系数 来更新 神经元 的突触 连接， 然后 
在 新信息 模式输 人时， 网络由 突触权 重求和 运算再 经非线 性激励 函数后 ，自动 
导致 Hamming 距 离最近 的神经 元激活 状态， 也即 得到联 想结果 (也 称作 “吸引 
子 ”， attractor)。 Crick 假设， 大脑的 成长或 生活经 验的学 习过程 所塑造 的神经 
元突触 联结都 难免会 有联结 错误， 形成错 误的寄 生吸引 子模式 （parasitu; 
attractor  modes) , 它们会 导致脑 产生奇 异联想 （ bizarre  association) , 或 顽固地 
产 生同一 联想状 态的强 迫观念 (obsession) ， 或因不 当反馈 信号使 在无输 人信息 
下造 成幻觉 (hallucination)， REM 活 动正是 脑在睡 眠中以 “反向 学习” 来消除 
这些产 生寄生 模式的 神经突 触联结 错误。 趁 大脑处 于与外 界的输 人输出 皆被阻 
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断的 睡眠状 态下， 从脑 桥 -膝状 体-枕 叶发出 PGO 波 （ ponto-geniculo-occipital 
wave) 随 机信号 来励神 经网络 系统， 产生 REM， 同 时促成 梦境中 各种非 现实的 
幻觉 出现， 使 其中错 误寄生 模式都 被激发 出来， 再经 “反向 学习” 在神经 突触联 
结 中校正 消除。 Crick 认 为这种 “反 向学习 机制” 虽然目 前还不 易用实 验来验 
证， 但比其 他的假 设都更 合理。 

3 .对 “反 向学习 机制” 的 质疑及 其他机 制探讨 

(1)  “反 向学习 机制” 假设本 身还存 在一些 疑问。 例如， 幼婴 儿每天 睡眠中 
的 REM 眼动 时间累 计多达 8 小时 以上， 为青年 期每晚 REM 眼动期 （约两 小时） 
的 4 倍， 如何解 释婴儿 脑部神 经网络 联结的 错误比 成年时 大如此 之多？ 尤其是 
幼 婴视知 觉经历 很少甚 至尚未 睁眼， 其大脑 如何界 定正常 经验知 觉与视 幻觉？ 
虽然脑 研究也 报道了 人类发 育过程 从胎儿 直到青 春期， 都 是大脑 皮层神 经突触 
密 度逐步 减少， 但那 是由基 因控制 的发育 过程， 连先天 盲人都 如此， 更 不易用 
反向学 习机制 解释。 还有， 实验 表明， 某些神 经抑制 药物能 完全阻 止发生 REM 
睡眠， 但 不出现 “反向 学习” 未 能执行 可能出 现精神 异常。 因此， 该理 论并未 
能 满意解 决睡眠 REM 机制 问题。 

(2)  脑内 记忆信 息转换 假设。 实验 证明， 仅 剥夺受 试者的 REM 睡眠， 保留 
其他 时段睡 眠不受 影响， 则受试 者第二 天精神 正常， 但 学习能 力受到 很大损 
害[3]， 表明 REM 睡眠对 人的记 忆功能 有很大 作用。 故 Newman 等提 出人的 
REM 睡眠相 当于计 算机在 运算后 清除无 用信息 保持记 忆能力 [4] ， 但 这受到 Crick 
等的 反对， 认为计 算机不 同于脑 神经网 络的平 行计算 而加以 否定。 其实， 从控制 
论观 点来比 较大脑 与计算 机记忆 还是有 借鉴意 义的。 睡眠 REM 眼动 实验揭 示了梦 
境当 时仅进 入短时 记忆， 当 时觉醒 后马上 回忆， 梦才能 进入长 期记忆 不遗忘 ，睡 
眠 REM 眼 动可能 正是参 与了记 忆信息 转换。 当然， 这还得 由实验 研究来 检验。 

(3)  “睡眠 REM 眼 动”与 “梦” 需 区分。 至今， 不 少有关 文献提 及睡眠 REM 
眼动 总是与 “ 做梦” 等 同起来 ，实 际上， 两者的 关系正 需进一 步的实 验研究 来阐明 
的 问题。 因 为至今 所有的 实验结 果都仅 仅只表 明睡眠 REM 与 出现梦 境在时 间上有 
很强的 相关性 (也 有文 献报道 了有少 量的非 REM 期间 “梦” 的事 例）， 究竟 这两者 
之间 是因果 关系， 或仅 是伴随 关系？ 但绝不 是全同 关系。 “梦” 是人 在睡眠 中没有 
感觉 输人信 号刺激 下发生 的 无意识 (也 称半 意识) 特 殊状态 的精神 (mental) 或心智 
(mind) 现象； 睡眠 REM 是眼球 在脑部 有关核 团控制 下进行 的具体 的器官 运动； 人 
在清 醒状态 下的眼 动是视 觉信息 诱发的 随意或 非随意 地眼球 运动， 以实现 有效地 
采 集和处 理视觉 信息， 清 醒状态 下人的 眼动有 微小幅 度的注 视眼动 (fixation)、 改 
变 注视点 位置的 saccade 眼动、 跟 踪运动 目标的 smooth  pursuit 眼动 等三种 基本形 
式， 正常 人每天 不自觉 地进行 着数十 万次的 眼动， 直 至人睡 才基本 停止； 但在睡 
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眠中 既无视 觉信息 输人， 也无 大脑皮 层的清 醒意识 活动， REM 眼动 是如何 诱发出 
来的？ 它是 白天的 眼动经 历有关 的回放 (replay)? 还是 梦境中 的幻视 觉景象 所引发 
的 眼动？ 在 脑内信 息处理 中起何 作用？ 深人研 究睡眠 REM 眼 动信息 处理机 制不仅 
有 其理论 意义， 而且将 对老年 痴呆症 及精神 分裂症 (皆与 REM 睡眠 有密切 关联） 
等神 经及精 神疾病 的诊治 有重大 价值， 对仿生 计算机 设计创 新也具 有借鉴 意义。 

4. 睡眠 REM 眼动 研究方 法难点 

(1)  基 于动物 模型的 困难。 很多文 章是基 于大鼠 等动物 实验， 用来 推测人 
睡眠 REM 控制 模型， 其结 果值得 商榷。 低 等哺乳 动物与 人差异 很大， 即 使与人 
类最 接近的 类人猿 黑猩猩 的脑结 构及思 维方式 与人还 有很大 差别， 未有 实验证 
明它 们睡眠 模式与 人完全 一样， 更未证 实有和 人一样 “ 做梦” 的心 智现象 。只 
有对 志愿者 进行实 验研究 才能获 得准确 结论。 

(2)  fMRI( functional  magnetic  resonance  imaging, 功能 磁共振 成像) 脑成像 
设备研 究睡眠 REM 与清醒 状态下 不同， 必须 实验上 有根本 创新。 

(3)  探 讨睡眠 REM 过程 中眼动 位置与 梦境的 关系， 不 能袭用 普通交 流脑电 
记 录眼动 信号， 必须采 用低漂 移直流 宽带眼 动记录 设备。 

总之， 睡眠 REM 信息处 理机制 研究， 是涉 及探索 人在睡 眠中的 “意 识”或 
“心 智” 问题， 会受到 “占 梦”、 “ 盗梦” 等影 视商业 宣传的 干扰， 或被 Freud 理 
论中无 法实验 证伪的 非科学 思路的 误导， 必须 可实验 证伪性 原则下 [5] 进行 严谨 
研究， 才 可能揭 开睡眠 REM 眼 动脑信 息处理 机制。 
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脑信号 的解码 


Decoding  of  Brain  Signals 


大脑 的重量 只有约 1.4kg， 但却 包含了  1000 多 亿个神 经元， 是宇宙 中已知 
的最 复杂、 最 精密的 组织。 大脑 是人体 的器官 之一， 但却充 满神秘 与奥妙 ，人 
类一 直渴望 能了解 大脑， 能对 大脑信 号进行 破译， 推 测人的 意图或 想法， 从而 
用 于康复 医疗， 如 帮助瘫 痪患者 通过思 维控制 假肢、 电话 按键、 键 盘打字 ，对 
有精神 缺陷的 患者进 行早期 鉴别和 干预； 用 于辅助 控制， 如 在医疗 手术、 航空 
驾 驶过程 中无法 或来不 及用常 规肢体 控制的 装置， 或 控制机 器人； 用于 监控， 
如监控 士兵、 战斗机 飞行员 的战斗 意志； 用 于科学 教育， 如鉴别 社会情 绪能力 
退 缩或学 习困难 儿童、 评测课 堂教学 效果； 还可 用于选 拔各类 人才， 如 对政府 
而言， 需要 考虑选 拔的人 是否忠 诚等。 

我 们面对 的主要 科学问 题为分 析神经 活动的 模式和 机理， 提取 认知或 情感信 
息， 对 大脑信 号进行 解码， 推测人 的意图 想法或 情感。 目前， 所用 的两个 主要手 
段 为脑电 （electroencephalogram,  EEG) 和功 能磁共 振成像 （functional  magnetic 
resonance  imaging,  fMRI)  0 

1929 年， 德国 科学家 Berger 首 次记录 到人类 EEG 信号， 这 是一种 脑认知 
成像 方法， 被誉为 “窥 测脑高 级功能 的窗口 ”。 自 EEG 信 号问世 以来， 人 们就希 
望能 通过对 EEG 信 号的处 理来解 读大脑 的相关 活动， 实现 “脑 机接口 （brain- 
computer  interface，  BCI)”[1]。 1973 年， 美国 科学家 Vidal 首 次尝试 了通过 对 
EEG 信号 的处理 来控制 光标穿 越二维 迷宫。 自 20 世纪 90 年代 以来， EEG 信号 
的处理 和分类 已如火 如荼地 在世界 范围内 展开， 吸引 了上百 个科研 单位及 军方， 
各种信 号处理 与机器 学习的 方法被 运用、 发展 [2]。 基 于诱发 EEG 信号 的处理 
[如 P3 ⑻、 视觉诱 发电位 (visual-evoked  potentials)]， 在实 验室阶 段已有 初步的 
应用， 但诱发 EEG 需要 特定设 备对使 用者进 行材料 刺激， 而自发 EEG 的应用 
更接近 自然、 实际。 目前， 自发 EEG 大都集 中在运 动想象 （motor  imagery, 
MI) 的 研究， 自发 EEG 的 信噪比 更低， 这 使得信 号的解 码比较 困难。 通常 ，对 
EEG 信号进 行空间 滤波， 其中， 广泛 使用且 功能强 大首推 共同空 间模式 (com¬ 
mon  spatial  patterns,  CSP) 及其 变种， CSP 已被成 功运用 到柏林 BC.I 系统中 [3] 。 
目前， 大部分 EEG 信号 的解码 只是针 对两类 MI 任务， 多类 EEG 信号只 有零星 
的初步 探索。 如何进 行自发 EEG 的 多类、 单 次实验 分析， 实现 连续、 稳健 、准 
确地 思维状 态的判 断还 是一个 挑战性 的科学 问题。 根本 原因在 于无创 伤 性头皮 
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测量的 EEG 信 号极其 微弱， 它 是一族 神经细 胞放电 经头颅 折射后 的信号 总和， 
是个 复杂的 非线性 系统。 所以， 发展恰 当的信 号处理 方法、 揭示 脑电活 动模式 
尤为 重要。 

另一 种解码 脑信号 的手段 是基于 血氧水 平依赖 （blood  oxygen  level  depend¬ 
ent,  BOLD) 对照 机制的 fMRI， 利用 BOLI>fMRI 进 行脑信 号解码 是近几 年才发 
展起 来的， 研究的 基本流 程如图 1 所示。 Haxby 等发现 了人脸 及猫、 五 种人造 
物体、 无意 义图片 在大脑 皮层中 都对应 一个特 定的反 应模式 （response  pat¬ 
tern)  M  ，  Cox  和  Savoy 进一步 用多元 统计模 式识别 方法对 各种物 体类别 视觉表 
示的反 应模式 进行分 类[5]， 更艰难 的解码 是方向 （orientation) 刺激， 这是 因为方 
向列 (orientation  column) 的大小 比当前 fMRI 可获 得体素 （ voxel) 的 大小小 得多， 
方向刺 激解码 (甚至 可在方 向刺激 前放置 一个遮 挡使得 刺激不 可见） 的初 步成功 
则归 功于多 元模式 的使用 ％7]， 近年 来的研 究还包 括位置 的解码 [8]。 2008 年， 
Kay 等的 研究则 把图像 的解码 本质地 推进了 一步， 他们建 立了基 于量化 接收域 
模型 （quantitative  receptive-field  models) 的 自然图 像视觉 刺激和 fMRI 早 期视觉 
区域活 动的关 系[9]， 此外， 他 们推测 能否仅 仅从脑 活动信 号重构 出受试 者所看 
到的 图像。 目前的 实验室 研究离 实际场 景还有 很大的 距离， 如材 料刺激 持续时 
间 通常为 几秒甚 至达到 20s， 这 远大于 人类视 觉感受 物体的 时间， 选择的 材料刺 
激差异 较大， 而且通 常为块 (block) 设计 范式， 刺激间 有很长 的时间 间隔。 如何 
在 快速、 事件 相关、 微 弱刺激 条件下 (接 近自然 环境) 解码刺 激信号 (甚至 重构视 
觉 刺激) 仍 是需要 解决的 问题。 这一方 面涉及 从神经 科学、 心 理学、 生物 医学方 
面 探究相 关的神 经科学 原理， 另一 方面又 依赖于 方法的 发展， 如 获得更 高分辨 
率的 信号、 发 展更艰 深的信 息处理 方法。 此外， 脑 信号的 解码也 不限于 视觉刺 
激， 如研 究者们 考虑了 在赌博 决策中 如何基 于脑信 号及上 次的选 择结果 推测下 
次的决 策[1°], 这些问 题才刚 刚开始 研究。 国 际上一 些顶级 大学、 科研 单位相 继开始 
开展这 方面的 研究。 Xf 脑信号 解码的 研究必 将深化 人类对 自身的 认识、 对人 类的生 
活 方式产 生广泛 深远的 影响。 


HRF 函数 


刺 激材料  数 据获取 


多元模 式分类 


神 经信号 


图 1 基于 fMRI 的脑解 码示意 
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Modeling  of  Living  Systems  and  Biological  Robustness 


生物系 统是一 种由多 组分、 多 层次、 多尺 度组成 的高度 复杂的 巨系统 ，它 
具有 输入和 输出变 量多、 系统规 模大、 调 控机制 复杂等 特点， 并 且许多 变量或 
参数不 能在体 检测， 仅仅 用实验 的手段 和方法 很难揭 示生物 系统的 本质和 规律。 
因此， 建 立生物 系统模 型有助 于阐明 生物系 统中组 分之间 的复杂 关系， 获得各 
种变 量或参 数的定 量变化 规律， 揭 示生物 系统与 环境、 生物 体维生 与发育 、生 
物变异 与突变 等自然 规律。 不仅 如此， 通过 生物系 统模型 及仿真 可以预 测生物 
系 统变量 或参数 的控制 结果， 从 而对医 疗计划 制定、 药物 发现与 开发、 环境评 
价与保 护等重 大科学 问题的 解决具 有重要 意义。 

早期生 物系统 建模的 主要目 的 是生物 特性的 发现， 运 用的手 段是数 学物理 
理论， 以 数学模 型和物 理模型 为多。 早在 17 世纪， 由于 不能在 活体下 进行解 
剖， 人 们一直 没有发 现循环 系统。 1628 年， 英 国医生 Harvey 用归 纳法安 排一系 
列物 理实验 证明心 脏各个 阶段的 活动， 用数 学证据 比较了 静脉和 肺动脉 容量与 
其 他血管 容量， 用力学 原理得 出动脉 内的搏 动是由 于血柱 冲 击弹性 血管壁 的结 
果 [1]。 Harvey 对血循 环的发 现开启 了近代 生理学 之门。 比 较著名 的生物 系统模 
型有 描述细 胞动作 电位的 H-H 方程、 描述 药物动 力学特 性的模 型等。 

生物系 统模型 对维纳 创立控 制论起 到至关 重要的 作用。 美国 数学家 维纳在 
《控 制论》 导 言的第 一句话 就肯定 了本书 是与生 理学家 RosenbUieth 共同 研究的 
成果， 他提出 的反馈 控制系 统与生 理学中 的反射 弧十分 相似， 并 受脊髓 痨神经 
疾病 的启发 揭示了 系统振 荡的控 制机理 [2]。 1932 年， 美国生 理学家 Cannon 提出 
了  “ 稳态” （homeostasis) 这一 生理学 概念， 维纳和 RosenbUieth 共同研 究认为 
负反馈 是保持 稳态的 基本条 件[2] 。 

20 世纪 80 年代 开始， 生物 系统建 模成为 生物系 统仿真 的主要 工具。 美国迈 
阿 密大学 首次通 过运用 Harvey 人体 模型实 现人体 功能的 再现， 改造了 包括触 
诊、 听诊 和心电 图等许 多方面 的心脏 检查。 与此 同时， 欧 洲许多 公司也 在开发 
各种模 拟器和 急救设 备等控 制创伤 反应的 技术， 如 复苏训 练人体 模型、 便携式 
呼 吸机、 除颤 器等。 1986 年， 美国国 立卫生 研究院 (NIH) 虚拟人 体计划 (Virtual 
Human  Project) 用 CT、 磁共 振和冻 干切片 等对人 尸进行 1mm 断层 切片， 将这 
些数字 化图像 数据提 供医学 和工业 作参考 [3]。 90 年 代末， 日本和 美国都 开展了 
虚 拟细胞 (virtual  cell) 的 研究， 运 用信息 技术， 通 过数学 计算和 分析， 对 细胞结 
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构和功 能进行 分析、 整合和 应用， 以再现 和仿真 细胞的 生命现 象[4]。 

近 年来， 生物 系统的 实体建 模正在 兴起。 许多 医学实 验是不 允许直 接在人 
体上进 行的， 动物实 验就成 为临床 前试验 的必要 环节。 实 验动物 模型是 一种具 
有模 拟人体 生理、 病 理过程 的实体 模型， 它 按照特 定目标 设计、 运用基 因敲除 
技 术来改 变动物 的遗传 特性， 具有 先天性 疾病。 2010 年， 哈佛 大学的 Ingber 等 
利用 血管细 胞制成 一个机 械泵和 调节阀 连接， 模拟 人体肺 部呼吸 活动的 “芯片 
肺”。 这种 “芯 片肺” 是运 用电路 技术制 造出的 一个微 芯片， 可以 精确地 模拟大 
鼠肺脏 的很多 功能， 如肺 部吸人 纳米粒 子后作 出的反 应等， 其意 义在于 加速新 
药 开发的 进程。 目前， 哈佛 的研究 人员正 在研发 其他的 “芯 片器官 ”， 如肠 、心 
脏和 肾等， 以在 药物测 试和毒 理测试 中彻底 摒弃动 物实验 [5] 。 

生 物系统 建模蕴 含着理 想化、 抽 象化、 简单 化三层 含义。 在 建立模 型时并 
不苛 求与原 型的等 同性， 可以 将实际 条件理 想化， 具体 事物抽 象化， 复 杂系统 
简单 化以满 足解决 问题的 需要。 然而， 生物 系统建 模的关 键问题 是需要 在实验 
或临床 数据基 础上， 建立 能够充 分反映 生物系 统特性 和特征 的数学 模型、 物理 
模型 和实体 模型。 了 解和掌 握生物 系统特 性是生 物系统 建模的 前提。 

生 物鲁棒 性是生 物系统 整体特 性中的 一种， 它 指生物 系统在 受到外 部扰动 
或内 部参数 摄动等 不确定 因素干 扰时， 系统 仍保持 其结构 和功能 稳定的 一种性 
质。 生物 鲁棒性 的两个 基本问 题是生 物系统 维生条 件 （ 即稳 定性） 和抵抗 外源扰 
动或参 数摄动 的能力 （即 系统品 质）。 

稳 定性是 指系统 结构、 状态、 行 为的恒 
定， 是系 统的一 种维生 机制。 稳定鲁 棒性是 
指 系统对 外界环 境或系 统本身 变化所 保持状 
态稳定 能力的 特性， 它通 过两种 方式来 体现: 
①在 遭受外 界干扰 或内部 参数摄 动时， 系统 
状 态返回 当前吸 引子， 这个吸 引子可 以是稳 
定的 (点 吸引 子）， 也 可以是 振荡的 （周 期吸引 
子）， 如图 1 状态 1。 ②在 有刺激 作用时 ，系 
图 1 生物 系统的 状态稳 定与状 态转移 统状态 (状态 1) 转向另 -个新 吸引子 （状态 2) 

过程的 稳定， 使 系统在 对抗干 扰时保 持其行 
为的 连贯性 [6]。 品 质鲁棒 性是指 系统在 受到外 界环境 或系统 本身变 化时， 用来 
衡 量系统 各种性 能指标 的鲁棒 性能， 如干扰 抑制、 响 应性、 最优 性等。 

生 物鲁棒 性揭示 了外界 扰动对 生物系 统影响 的限值 问题。 当扰 动足够 小时， 
系统 状态不 改变， 系 统是稳 定的； 当扰 动足够 大时， 系 统状态 改变， 系 统是渐 
进稳 定或不 稳定。 研究生 物鲁棒 性对疾 病治疗 和疾病 预防是 非常有 意义的 。例 
1： 在图 1 中 设状态 1 为疾病 状态， 状态 2 为健康 状态， 给药为 扰动， 我 们需要 
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给予 一定剂 量的药 物使人 体系统 状态以 最快的 速度、 最少的 用药量 从状态 1 转 
移 到状态 2, 并 且还不 可逆， 这就需 要研究 该个体 人的稳 定鲁棒 性和品 质鲁棒 
性。 例 2: 状态设 置同例 1， 但扰 动为电 磁场， 当环境 电磁场 达到足 够量时 ，人 
体系 统的状 态可能 从状态 2 转移 到状态 1， 这 就引起 电磁场 致病。 为了防 止这种 
情况 发生， 又 不限制 电磁场 的有益 利用， 需 要研究 人体对 电磁场 的稳定 鲁棒性 
和 品质鲁 棒性， 从而 建立有 利于人 体健康 和电磁 利用的 电磁 场限值 标准。 

生 物鲁棒 性有以 下科学 问题： ①模型 问题， 需 要建立 以实验 或临床 数据为 
基础 的数学 模型； ②状态 问题， 包 括状态 变量、 状 态域、 状态 转移、 状 态稳定 
性等 一系列 问题； ③限值 问题， 外界 扰动对 生物系 统状态 转移的 极值量 及其限 
值的模 糊性； ④性能 问题， 生 物系统 状态转 移过程 中过渡 时间、 超 调量、 扰动 
强度等 指标的 变化； ⑤评价 问题， 用什 么样的 指标定 量评价 生物鲁 棒性； ⑥机 
制 问题， 生物 鲁棒性 的作用 机制是 什么？ 

总之， 生 物系统 建模和 生物鲁 棒性在 医疗、 药学、 环保、 农 业等诸 多领域 
的 运用具 有广阔 前景。 
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微 生物燃 料电池 

Microbial  Fuel  Cells 

微 生物燃 料电池 (microbial  fuel  cells,  MFCs) 是 一种利 用产电 微生物 将有机 
物直接 转换成 电能的 装置， 其 中的产 电微生 物是一 类具有 胞外电 子传递 功能的 
细菌。 与传 统的燃 料电池 相比， 微 生物燃 料电池 具有原 料来源 广泛、 价格 低廉、 
清洁 环保等 优点。 

图 1 是一 种典型 的双室 微生物 燃料电 池的示 意图， 它 主要由 阳极、 阴极和 
交换膜 构成。 微生 物在阳 极室代 谢有机 物产生 电子并 传递给 阳极， 电子 通过外 
接电路 传递至 阴极后 将电子 释放给 阴极室 中的氧 化剂， 微 生物和 阳极之 间通过 
电子中 介体、 纳 米导线 (菌 毛）、 细 菌表面 氧化还 原蛋白 （细胞 色素） 三种 方式进 
行电 子传递 [1'2]。 


图 1  一种 典型的 双室微 生物燃 料电池 示意图 

微生 物产电 现象是 1911 年由 英国植 物学家 Potter 首次 发现。 1999 年， 无介 
体电子 转移的 发现使 微生物 燃料电 池的研 究获得 了重大 进展。 根据 用途的 不同， 
微生 物燃料 电池可 以分为 废水处 理微生 物燃料 电池、 环境修 复微生 物燃料 电池、 
沉积 物微生 物燃料 电池、 产氢 微生物 燃料电 池等。 其中， 废水处 理微生 物燃料 
电池、 环 境修复 微生物 燃料电 池和沉 积物微 生物燃 料电池 利用废 水和环 境中的 
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有机物 来产生 电能； 而 产氢微 生物燃 料电池 运行时 需在微 生物燃 料电池 的阳极 
外加电 压使阴 极产生 氢气。 微 生物燃 料电池 在环境 保护、 可再生 能源、 物联网 
传感节 点供电 、全自 主型 机器人 等许多 领域都 有着十 分广泛 的应用 [3~5] 。 

目前， 国内 外关于 微生物 燃料电 池的研 究尚处 于起步 阶段， 较低的 输出功 
率 仍然是 阻碍其 应用的 瓶颈。 影 响微生 物燃料 电池输 出功率 的因素 有很多 ，其 
中， 微 生物燃 料电池 材料、 微生 物燃料 电池构 型及产 电微生 物是主 要影响 因素。 

a) 微 生物燃 料电池 材料。 微 生物燃 料电池 材料包 括阳极 材料、 交 换膜和 
阴极 材料。 阳 极材料 研究的 主要目 的是提 高电极 的比表 面积、 催 化活性 及电子 
的转换 效率。 微生物 燃料电 池的阳 极材料 一般为 石墨、 碳纸和 碳布。 在 最近的 
研 究中， 一 些多孔 材料、 贵金 属材料 及导电 高分子 材料电 极也被 应用于 微生物 
燃料 电 池中。 微生 物燃料 电池中 常用 的交 换膜有 阳离 子交换 膜和阴 离子交 换膜。 
交换 膜可用 于分隔 阳极室 和阴极 室中的 液体， 并且 阻止阴 极室的 氧气传 递至阳 
极室， 从而提 高库仑 效率， 但 交换膜 的使用 也提高 了微生 物燃料 电池的 成本， 
增大 了微生 物燃料 电池的 内阻， 且交换 膜易被 污染和 堵塞。 因此， 在研 究如何 
降低 交换膜 成本， 提高 交换膜 性能的 同时， 开发无 交换膜 微生物 燃料电 池也是 
一 个重要 的研究 方向。 所 有用做 阳极的 材料均 可用做 阴极。 为了提 高催化 效率， 
阴极 材料往 往还需 要负载 铂等催 化剂。 最近， 利用 细菌催 化阴极 的还原 反应成 
为微生 物燃料 电池的 一个新 的研究 方向。 

(2)  微 生物燃 料电池 构型。 微生物 燃料电 池构型 不仅要 求装置 具有低 内阻、 
高 功率、 高库仑 效率， 同时 还要求 其经济 实用、 易于 放大。 目前， 微生 物燃料 
电池的 构型主 要有双 室微生 物燃料 电池、 单 室微生 物燃料 电池和 管式微 生物燃 
料 电池。 

(3)  产电微 生物。 2002 年， Park 和 Zeikus 通过 在微生 物燃料 电池中 使用混 
合微 生物群 落而不 用纯培 养的微 生物， 使 微生物 燃料电 池的发 电量提 高大约 6 
倍。 2009 年， Lovley 通过基 因工程 手段改 造后的 Geobacter 被美国 《时 代》 杂 
志评为  “50 项最佳 发明” 之一， 其发 电效率 是普通 Geobacter 的 8 倍。 这 两项发 
现 说明筛 选合适 的微生 物及构 建合适 的微生 物群落 是提高 微生物 燃料电 池效率 
的重要 手段。 

微 生物燃 料电池 是多学 科交叉 研究的 产物。 随 着相关 学科的 发展和 融合， 
微 生物燃 料电池 面临新 的发展 机遇和 挑战。 主 要研究 包括： ①电极 的改进 。制 
备纳米 结构三 维电极 材料， 使之 具备高 比表面 及优良 的导电 性能、 催化 性能和 
生物相 容性， 从而 提高微 生物燃 料电池 的输出 功率。 ②交 换膜的 改进。 进一步 
开发底 物和气 体渗透 性低、 内 阻小、 成本低 的新型 离子交 换膜。 ③微生 物燃料 
电池 构型的 改进。 进 一步优 化微生 物燃料 电池反 应器的 结构， 降 低微生 物燃料 
电池 内阻和 造价， 提高 微生物 燃料电 池输出 功率、 库仑 效率及 COD 去除率 ，并 
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最 终放大 应用于 实际。 ④ 产电微 生物的 研究。 深人 研究电 子从胞 内传递 到胞外 
和 微生物 种群之 间电子 传递的 机理、 微生 物和电 极相互 作用、 微 生物种 群之间 
相互 作用及 微生物 电化学 进化的 机理。 ⑤混合 菌微生 物燃料 电池的 研究。 未来 
不 仅要从 自然界 高效快 速筛选 高活性 产电微 生物， 同时还 要发挥 高活性 产电菌 
种 群之间 的协同 作用， 采 用混合 菌微生 物燃料 电池， 提高 微生物 燃料电 池的产 
电 效率， 并 研究其 中微生 物群落 和代谢 途径的 变化。 ⑥分子 水平上 的研究 。从 
基 因水平 上对菌 种进行 改造， 使益于 产电的 基因或 蛋白过 表达， 同时抑 制阻碍 
产 电的基 因或蛋 白表达 ，从 而构建 新一代 基因工 程产电 菌微生 物燃料 电池。 

总之， 在环 境和能 源备受 关注的 今天， 开发 清洁、 可 再生新 能源已 成为世 
界各 国政府 的国家 战略。 微生物 燃料电 池作为 一种新 型绿色 能源， 必将 受到越 
来 越多的 关注。 
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单 光子源 

Single  Photon  Sources 

光子的 概念体 现了光 波粒二 相性中 粒子性 的一面 。自 20 世纪 初这一 概念被 
提出 以来， 人 们对它 的内涵 进行了 深人的 探索， 伴 随而来 的则是 新科学 问题不 
断 涌现， 揭示出 光子概 念的深 刻性。 迄今 为止， 光 子的属 性仍是 物理学 研究中 
一 个迷人 的基本 问题。 另一 方面， 随着 对光子 认识的 深人， 人们开 始关注 光作为 
粒子 的潜在 应用。 光 子是一 种静止 质量为 零的玻 色子， 它不 易与外 界耦合 的特征 
使得它 便于保 持自身 的量子 状态； 另一 方面， 光子 的经典 对应是 电磁波 (光 波)。 
人们对 电磁波 (光 波) 的 产生、 调制、 传输、 处理、 接 收等物 理功能 已经积 累了丰 
富的 技术和 经验。 因此. 作为 不可替 代的量 子信息 载体， 光子 特别适 合作为 “fly¬ 
ing  qubit” 实 现量子 信息的 传递， 在量 子密钥 分配、 量 子远程 传态和 量子密 集编码 
等 量子信 息应用 中已经 得到实 验上的 论证。 

在量子 信息应 用中， 实现单 光子产 生的功 能器件 是单光 子源。 理想的 单光子 
源应 能够在 给定时 隙内高 质量地 产生单 个光子 [如图 1(a) 所 示]。 目前， 在 量子光 
学 和量子 通信实 验中， 常采用 衰减的 相干光 脉冲作 为单光 子产生 手段， 光 脉冲的 
宽 度决定 了单光 子出现 的时间 范围。 然而， 相 干光脉 冲光子 数分布 规律满 足泊松 
分布， 存在 一定的 多光子 概率。 若要 减小光 脉冲中 多光子 概率， 就 必须将 每脉冲 
平均 光子数 水平降 得很低 (1  % 〜 10 % )， 使得脉 冲序列 中有大 量空脉 冲出现 [如图 1 
(b) 所 示]。 图 1(c) 是 平均光 子数为 0.1 时脉 冲中的 光子数 分布， 可见， 衰 减的相 
干光脉 冲无法 兼顾低 空脉冲 率和低 多光子 概率的 要求。 
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图 1 利用 衰减相 干光脉 冲产生 单光子 
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近 年来， 人 们在实 现高性 能单光 子源方 面不断 努力， 提出并 论证了 若干方 
案， 这些 方案从 原理上 大体可 分为基 于单发 射中心 的单光 子源和 基于关 联双光 
子发射 的可预 报单光 子源。 

基于 单发射 中心的 单光子 源如图 2 所示， 将单 个发射 中心激 励到激 发态， 
通过它 的自发 辐射发 射出单 光子。 它 具有实 现单光 子按需 （on-demand) 发射的 
功能， 在量 子信息 中有重 要应用 价值。 此 类单光 子源的 性能强 烈依赖 单发射 
中心 特性， 要求它 具有较 窄的自 发辐射 线宽和 很低的 非辐射 复合。 目前 ，已 
利用 多种材 料和物 理系统 实现了 此类单 光子源 的原理 论证， 包 括单个 原子或 
分子的 共振荧 光发射 [1]、 置 于高精 密光学 微腔内 的冷原 子单光 子发射 [2] 和金刚 
石中的 替位氮 -空位 （N-V) 色 心的光 泵发光 M 等。 近 年来， 面向 量子信 息功能 
器件 集成化 发展的 趋势， 基 于半导 体量子 点的全 固态单 光子源 引起人 们的关 
注。 已 有利用  InAs/GaAs、 InGaAs/GaAs、 InP/GalnP  和  C.dSe/ZnSe  等 多种量 
子点实 现光泵 单光子 发射的 实验报 道[4]。 另一 方面， 利 用光子 微结构 或光学 
微腔增 强单发 射中心 的自发 辐射率 和发射 光子的 收集效 率也是 进一步 提升单 
光子 源性能 的重要 手段。 已报 道的用 于单光 子发射 的光学 微腔包 括微柱 、微 
盘 和光子 晶体微 腔等。 


(b) 处于激 发态的  （c) 单发 射中心 回到基 

单发 射屮心  态， 并发射 单光子 


(a) 处于 基态的 
单发 射屮心 


图 2  基于单 发射中 心的单 光子源 


基 于关联 双光子 发射的 可预报 单光子 源如图 3 所示， 它通过 探测关 联双光 
子中 的一个 光子为 另一个 光子的 到达提 供触发 信号， 可 在保证 低多光 子概率 
的前 提下大 大降低 空脉冲 概率。 非 线性光 学晶体 中的二 阶非线 性光学 参量下 
转 换是产 生关联 双光子 的常用 手段， 一般 工作在 800nm 波段， 基于此 的可预 
报 单光子 源被广 泛应用 在量子 光学实 验中。 近 年来， 在 光纤基 量子保 密通信 
发 展的推 动下， 利用 光学晶 体和周 期极化 光学晶 体波导 中的参 量下转 换实现 
光纤通 信波段 (1550nm) 的可 预报单 光子源 取得很 大进展 同时， 利 用光纤 
和硅纳 线中自 发的四 波混频 效应产 生关联 双光子 的工作 也引起 普遍关 注[6〃]， 
以 此为基 础的可 预报单 光子源 可以充 分利用 现代光 纤通信 的成熟 技术， 是发 
展 实用化 单光子 源的另 一重要 途径。 


单 光子源 
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总体 而言， 单 光子源 研究处 于量子 信息、 介观 物理和 光电材 料的学 科交叉 
点。 目前， 这一 领域正 处于多 种方案 并存、 相 互竞争 发展的 阶段。 可以 预见， 
这一研 究的突 破性进 展必将 极大地 推动量 子信息 技术的 发展， 并 将人们 对光子 
的 认识提 升到一 个新的 高度。 
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时 间的精 确度量 

Time  Metrology 

子在川 上曰， 逝者如 斯夫， 不舍 昼夜。 时间， 从文明 的开端 就走进 了人类 
的 生活， 几 千年来 一直是 宗教、 哲学、 物 理学和 文学的 主题。 时间是 什么？ 如 
何定 义它？ 多 年来， 科 学家们 一直在 思考和 深人研 究这个 问题， 特别是 2005 年 
诺 贝尔物 理学奖 的获得 者美国 科学家 Hall 和德国 科学家 Hansch 的 获奖工 
作[1，2] ， 它将人 类对时 间的测 量提高 到了一 个前所 未有的 高度。 

“日出 而作， 日落而 息。”  “时 间” 源自于 我们对 日常生 活中事 件发生 次序的 
认知， 时间 的度量 来源于 对两个 过程的 比较： 如两件 事同时 开始， 但一 件事结 
束了 另一件 事还在 进行， 我 们就说 另一件 事所需 的时间 更长。 因 而我们 可以通 
过 可测量 的事件 来定义 时间， 再将 所有的 过程都 和一个 统一的 “ 标准过 程”做 
对比。 在人 类早期 的农耕 时代， 人们自 然会采 用最自 然的计 时单位 —— 太 阳日， 
即 以连续 两次经 过同一 地点的 天顶之 间的时 间间隔 作为一  “天 ”， 这恐怕 也是最 
早的 时间单 位了。 而且， 或 许从那 时起， 人们就 开始意 识到， 时 间的度 量必须 
依赖于 一个稳 定的、 可 重复的 周期性 过程， 再 加上一 个计数 器和分 数器， 用于 
度 量持续 过程长 于及短 于这个 周期性 过程的 事件。 

标准 过程的 选择直 接决定 了人们 对时间 测量的 精度。 这有 两层含 义：第 
一， 标准 过程应 当不随 时间的 演化而 改变， 这就 是为什 么长久 以来人 们一直 
使用 天文学 来定义 时间， 虽 然我们 直到近 代才发 现天体 的运动 周期也 是在缓 
慢变 化的。 一直到 1967 年， 国际上 才改天 文时为 原子时 标准： Is 定 义为铯 
133 原子 基态的 两个超 精细能 阶间跃 迁对应 辐射的 9192631770 个周 期的持 
续 时间。 基于铯 133 的微 波振荡 器能够 输出周 期非常 稳定的 微波， 其频率 
(周 期的 倒数， 也就是 微波在 Is 内 振荡的 次数） 的 稳定性 能够到 1(T14, 再利 
用 一个计 数器， 就可 以累计 时间。 

H ansch 在诺 贝尔奖 演说词 中讲到 ：“测 量 什么都 不如测 量频率 。” 因为如 
果 频率已 知了， 时间 的测量 就是简 单的数 振荡的 个数， 这个过 程不会 有任何 
的 噪声。 而针对 小于标 准过程 的度量 依赖于 分数， 就会有 误差。 所以， 现在 
人们普 遍的观 点是， 标 准过程 的选择 应该周 期越小 越好， 这 就是第 二层含 
义。 原子 时的振 荡频率 在微波 波段， 按照上 面两个 标准， 下面 的发展 就是更 
高频率 的光子 时了。 因此， 当代人 们对时 间精确 度量的 问题实 际上包 含以下 
两个 课题： ① 更高频 率的光 学频率 标准； ②光子 振荡的 计数。 
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(a) 光频率 标准精 度的发 展和微 波频标 的对比  （b) 人类 计时方 法和相 应精度 的演进 

图 1 

然而， 光子 振荡计 数却走 了一条 艰辛的 道路。 因为铯 微波振 荡的频 率只有 
iow 左右， 可以用 电子技 术来实 现计数 过程。 但是， 光 频却在 1015 甚 至以上 ，电 
子技 术望尘 莫及。 唯 一的思 路就是 分频， 将光 子频率 标准和 微波频 率联系 起来， 
如微 波频率 是光频 的某一 分频。 方法 就是从 可以计 数的微 波频率 开始， 通过谐 
波倍频 的方式 (非 线性 过程) 一 步步提 高振荡 频率， 一 直到光 子频率 标准。 从微 
波频 率和光 子频率 之间的 巨大差 异可以 想象， 这个 “频 率链” 的 建立是 多么的 
复杂， 从 来没有 一条链 能够连 续工作 甚至几 分钟。 

频 率链的 问题在 20 世纪 90 年代以 让人非 常惊讶 的简单 方式解 决了。 美国科 
学家 Hall 和德国 科学家 Hansch 分别提 出了光 频梳的 概念。 一个光 频梳由 一组光 
子频率 组成， 这 些光频 率的间 隔在微 波频率 量级， 而且间 隔非常 精确地 相等。 
光 频梳的 另一个 特点是 它的频 谱宽带 至少有 一个倍 频程， 也就 是说， 它 能够同 
时包含 / 和 2/ 范围的 光子 频率。 让 人们觉 得漂亮 的是， 这 两个光 子频率 能够通 
过微波 频率联 系起来 —— 根据光 频梳的 特点， 它们 之间的 间隔是 某一微 波频率 


而实 际上， 自 从原子 时问世 以来， 人 们的研 究思路 也是沿 着上面 两个问 
题进 行的。 随着 精密光 谱学的 发展， 人们 很快通 过捕获 离子或 者原子 的技术 
实现了  1(T1S 精 度的光 子频率 控制， 远 超过原 子时的 精度。 例如， 氢原子 1S 
和 2S 两个 能级之 间跃迁 辐射的 自然线 宽只有 1.3Hz。 图 1(a) 展现了 基于光 
频 率标准 的光原 子钟较 基于微 波频标 的原子 钟的优 越性。 
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间 隔的整 数倍， 又能通 过光子 频率联 系起来 —— 通 过某些 控制， 其中一 个是另 
一 个光子 频率的 两倍。 这样， 光频梳 成功地 把微波 频率和 光子频 率联系 起来， 
从而达 到分频 计数的 目的。 

在光频 梳中， 每条 光频的 大小为 /n=w/reP+/。； 如果 通过非 线性倍 频的方 
式得到 2/„, 再将 倍频的 光和光 频梳内 频率为 2/„ 的光 拍频， 就得 到如上 式所示 
的 频率值 /。， 该数 值是光 频梳和 参考梳 (以 零为 起点， 间 隔同为 /rcp 的 频梳) 的偏 
差。 这样， 我们就 把光频 /„ 和微 波频率 /KP 联系起 来了。 

光频 梳的概 念实际 上可以 追溯到 1978 年， 当年 斯坦福 大学的 研究人 员首次 
在实 验室中 得到了  500GHz 的频 率间隔 相等的 光谱。 光频 梳从产 生开始 就被认 
定是 测量光 频率的 尺子。 然而， 一直到 1998 年光频 梳才实 现了对 光绝对 频率的 
首次 测量， 并 以此为 基础在 2004 年实现 了不确 定度在 1(T19 的光原 子钟。 为什 
么图 2 所 描述的 简单的 想法， 却 费了如 此长的 时间得 到实现 的呢？ 这是 由于如 
果要 实现绝 对频率 测量， 光频梳 的载体 —— 窄脉 冲 光源必 须具有 严格可 控的波 
包速度 (也 就是群 速度） 和 光的相 速度。 然而， 这个 工作在 当时是 难以想 象的， 
因 为超短 脉冲光 源的水 平在当 时只具 有皮秒 量级， 其中包 含了无 数多个 光振荡 
周期 (相 位）， 两者的 控制手 法中间 间隔了 很大的 沟壑。 直 到超短 脉冲技 术发展 
到飞秒 (1CT12) 以 至阿秒 (1CT15) 量级的 时候， 这 个问题 才得到 解决， 即图 2( 右） 
所示的 途径。 这个途 径看似 简单， 却离 不开两 个具体 技术的 发展。 一是 钛蓝宝 
石激 光器， 即基于 Kerr 透镜 效应的 被动锁 模技术 (1991 年）， 该技 术提供 了高功 
率、 能够窄 至几飞 秒的光 脉冲， 而 且非常 稳定； 另 一个技 术则是 飞秒光 脉冲的 
超连续 谱展宽 技术， 即 通过非 线性介 质使得 输入光 谱的谱 宽得到 极大的 展宽。 
各种非 线性介 质的研 究在其 中起了 决定性 的推动 作用， 最 值得一 提的就 是光子 
晶 体光纤 (1995 年）， 如图 2( 左下) 所示。 和一 般只擅 长于导 光的普 通光纤 相比， 
光子晶 体光纤 通过其 截面上 的按照 一定规 律排列 的 小孔， 实 现对光 色散的 控制， 
并且 能够将 光集中 到更小 面积的 纤芯中 以极大 地提高 光强。 这两 者共同 作用， 
使 非线性 增强并 沿着人 们预想 的途径 对光脉 冲进行 作用， 产生相 干的超 宽带光 
谱， 对应 的将 光脉冲 的宽度 从皮秒 推进到 阿 秒这个 领域。 

可见， 看似 简单的 想法却 需要其 他领域 长时间 的理论 和技术 手段的 积累。 
光子钟 的发展 正朝着 更高频 率的光 子技术 发展， 现在极 紫外及 X 射线的 光谱学 
和光 频梳技 术已经 是国际 研究的 热点， 直接推 动光原 子钟发 展的超 快光学 、阿 
秒 光学也 是当前 物理学 的热门 领域。 

时间精 确度量 对物理 学最基 本的问 题到普 通人的 生活都 有重要 意义。 全球 
定 位系统 (GPS) 就是 在铯原 子时的 基础上 发展起 来的， 而 光子时 的发展 会使得 
GPS 的定 位精度 进一步 提高。 现 在大家 普遍接 受的观 点是， 在国际 单位的 7 个 
基本 物理量 里面， 时间的 测量精 度是最 高的， 其他物 理量的 测量都 尽量转 化为对 
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图 2 

(左 上) 实验 中观察 到的光 频梳， 在光栅 的作用 下各个 频率的 光在空 间上依 次排列 展开; 
(左 下) 光 子晶体 光纤示 意图； （右) 基 于光频 梳的光 绝对频 率测量 或者光 频分频 


时间的 测量。 例如， 国 际上对 长度的 定义就 是基于 时间： lm 等于 l/299792458s 
的时间 间 隔内光 在真空 中行程 的 长度。 时间 的精 确度量 对基本 的 物理理 论也有 
重要的 意义。 当前， 宇宙 学的发 展正处 于新理 论的验 证期， 很多 物理假 设和模 
型 都有待 更精确 的实验 测量来 确认， 如通常 人们认 为不变 的物理 常数是 否随时 
间 在缓慢 变化？ 

人 类对于 时间的 精确测 量走过 了一条 漫长的 道路， 从 古代的 沙漏、 近代的 
钟摆， 到现 代的石 英钟、 原 子钟， 甚至 光钟， 时间的 有效数 字的长 度越来 越长， 
而相应 的我们 对自然 的理解 也越来 越深。 可以这 样说， 人 类测量 时间的 有效数 
字 长度本 身就是 我们对 物理理 解深度 的一把 标尺。 
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安 全方案 中的单 向函数 

The  Existence  of  One-way  Functions  in  Security  Schemes 

在安全 加密方 案中， 一 方面， 合 法用户 利用其 所拥有 的私密 信息， 能够容 
易 地解密 出消息 （即明 文）， 敌手 (没 有这 些私密 消息) 则 不能有 效地解 密密文 (在 
多项 式时间 内）。 而另一 方面， 一个非 确定性 图灵机 能够快 速地解 密密文 (如通 
过猜测 秘密信 息）。 因此， 安全加 密方案 的存在 性就意 味着有 这样一 种工作 （如 
“ 破译” 加密方 案）， 这 种工作 可以由 非确定 性多项 式时间 的机器 来完成 而不能 
由 确定性 (甚 至是 随机) 多项式 时间的 机器来 完成。 换 言之， 安全 加密方 案的存 
在性 的一个 必要条 件就是 NP 不 包含在 BPP 内 （因 此， P 乒 NP)[1，2] 。 

尽管 P 关 NP 对 现代密 码学而 言是一 个必要 条件， 但却 非充分 条件。 假设破 
译某 个加密 方案是 NP 完 全的， 那么， P 乒 NP 就意 味着该 加密方 案在最 坏情况 
下是 难以攻 破的， 但却 不能排 斥该加 密方案 在绝大 多数情 况下是 容易攻 破的可 
能性 [2]。 事 实上， 我 们可以 构造出 这样的 “加 密方案 ”： 攻破该 方案是 NP 完全 
的， 而 且存在 一个有 效的破 解算法 使其成 功的概 率超过 99%。 因此， 最 坏情况 
下 求解的 难度并 不适合 作为安 全性的 度量。 安全性 要求的 是在大 多数情 况下的 
困 难性， 或 者至少 “平均 情况下 的困难 性”。 因此， 安全加 密方案 的存在 性的一 
个 必要条 件是在 NP 中存 在一个 语言， （求 解或 判定） 该语 言的平 均难度 是困难 
的。 我 们还不 清楚， P 乒 NP 是否就 意味着 NP 中该类 语言的 存在性 [1]。 

只考 虑在平 均情况 下计算 困难的 问 题的存 在性依 然是不 够的， 为了 利用这 
类平 均计算 困难的 问题， 我们 必须能 够生成 困难实 例及一 些辅助 信息， 在这些 
辅助信 息的帮 助下， 可以 快速地 求解该 实例。 因此， 安全 加密方 案的存 在意味 
着 存在一 个有效 的方法 （即 概率多 项式时 间的算 法）， 利用 该方法 能够生 成实例 
及 其相应 的辅助 信息， 满足： ①将该 辅助信 息作为 输人， 容易 求解该 实例； 
②如果 不知道 该辅助 信息， 求解 这些实 例在通 常情况 下是困 难的。 

单向 函数就 反映了 第一个 要求。 

问题 描述： 直观 地说， 单向 函数是 这样一 类函数 /(x): 给 定变量 的值: r， 
计算 y=f(x) 是 容易的 （一 般是指 在多项 式时间 内可 以计算 出）； 但 给定函 数值 
> 在 一般情 况下， 计算: r 使得 y=/(：r) 是 困难的 （不能 在多项 式时间 内计算 
出）。 单 向函数 的存在 性问题 是指： 在 假定计 算复杂 性假设 “NP\BPP 尹 空”成 
立的情 况下， 单向 函数是 否一定 存在。 一 些问题 被猜测 是单向 函数， 如 整数分 
解、 离散 对数、 随机 线性码 解码、 子集和 问题等 [3]。 


安 全方案 中的单 向函数 


.  381  . 


单向函 数的存 在性是 现代密 码学的 基石， 密码学 中的伪 随机数 生成器 、伪 
随机 置换、 公钥 密码算 法等几 乎所有 的密码 学基础 构件都 和单向 函数的 存在性 
息息 相关。 很 显然， 单向 函数的 存在意 味着计 算复杂 性假设 “NP\BPP 乒空” 
成立 （因 此， P 乒 NP)， 但 到目前 为止， 人们还 不知道 “NP\BPP 乒空” 是否意 
味着单 向函数 的存在 性[1]。 这个 问题和 计算复 杂性问 题的平 均难度 有关， 任何 
关于 “NP\BPP 乒空” 隐含某 种形式 的平均 难度及 后者隐 含单向 函数存 在性的 
研究结 果都是 令人振 奋的。 
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密码 学中的 整数分 解问题 

Integer  Factorization  Problem  in  Cryptography 

整数 分解问 题在代 数学、 密码学 和计算 复杂性 等领域 中都有 着重要 意义， 
而 且整数 分解问 题的困 难性假 设则是 许多现 代密码 算法安 全性的 基础。 如果能 
够找 到解决 整数分 解问题 的快速 方法， 那么， 现有 的几个 重要的 密码系 统将会 
被 攻破， 包括 RSA 公 钥密码 算法和 Blum-Blum-Shub 随机 数生成 器等。 

一 般形式 的整数 分解问 题是数 学上的 难题， 至 今人们 还没有 找到多 项式时 
间算 法来解 决这个 问题， 但相 对应的 素数的 判定问 题是容 易的， 因为计 算实例 
和解的 最大公 因子的 算法就 是一个 解答检 验器。 整 数分解 问题和 素性检 测问题 
是密切 联系在 一起的 [1]。 要分 解一个 整数， 首 先需要 判断这 个整数 是否是 素数。 
判断 素数的 问题称 为素性 检测。 由于素 性检测 问题存 在有效 的随机 算法， 可以 
在 多项式 时间内 解决， 因此， 我 们所指 的整数 分解主 要是针 对合数 的分解 ，这 
个问 题实例 的概率 分布尚 不清楚 [2] 。 

大整 数分解 问题： 给定一 个正整 数〃， 将 n 分解成 素因子 的乘积 n  = 对垃… 
P}, 其中， Pi<Pz 〈… <pk, 且 A 是素 数， & >1 是自 然数。 根 据算术 基本定 
理[3]， 这样的 分解结 果是唯 一的。 

在密码 学中， 整数 n 通常 被选取 f  •<? 或 〆 的 形式， 其中 ，户、 g 是大小 
相 近的、 随机 产生的 素数， 因 为这些 是对现 行的分 解算法 最困难 的一些 实例。 

这个 问题的 研究已 经有了 很长的 历史。 现代分 解整数 的算法 主要分 为两大 
类： 第一类 算法侧 重于快 速寻找 W 的较 小的素 因子， 其运行 时间依 赖被分 解整数 
本身 的未知 因子的 大小、 类 型等， 这 些算法 包括试 除法、 欧 几里得 算法、 f±l 方 
法 [4]、 Pollard  p 方法 [5]、 Fermat 分解 方法、 平方型 分解算 法[6]、 椭圆曲 线分解 
算法 及特殊 数域筛 法等； 第二类 分解整 数的算 法中不 考虑素 因子的 长度， 其运 
行时 间仅仅 依赖要 分解的 整数的 长度， 所以， 当对很 大的整 数进行 分解时 ，花 
费 的代价 相对比 较大， 这些 算法大 部分基 于平方 同余方 法[7]， 包括 连分数 方法、 
二次 筛法和 数域筛 法等。 目前， 公认的 最有效 因子分 解算法 有二次 筛法、 数域 
筛法和 椭圆曲 线分解 算法。 现在 已知最 好的整 数分解 算法比 指数时 间算法 要快， 
比多 项式时 间算法 要慢， 是所谓 的亚指 数时间 算法。 

19 世纪 60 年代， 当 时的最 好算法 需要的 时间是 0(«f)。 后来， Morrison 和 
Brillhart 引人连 分数的 方法， 把分 解时间 降低到 0(exp((V2+o(l))  yimMmz)) 。 
随着 数学、 计算机 科学、 密码学 和通信 方面的 发展， 大整 数分解 的算法 也在不 
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断 改进， 可以 分解的 大整数 的记录 也在不 断地被 刷新。 

对于普 通的计 算机， 现在最 好的整 数分解 算法是 一般数 域筛法 (GNFS)。 1989 
年， Lenstra 和 Manasse 利用二 次筛法 且通过 把计算 分配给 成百个 工作站 的 办法分 
解 了一个 116 位的 十进制 整数。 1990 年， Lenstra 等利 用数域 筛法把 2512~1 分解成 
三个 素数， 这三 个素数 分别是 7 位、 49 位和 99 位十进 制数。 1994 年 4 月， Atking 
等使用 二次筛 法分解 了一个 129 位的 十进制 整数。 1999 年的 2 月和 7 月， 在 RSA 
数字安 全公司 开展的 RSA 合数 分解竞 赛中， 参 赛者使 用数域 筛法， 分解 了一个 
130 位的十 进制数 和一个 155 位 的十进 制数。 而特殊 数域筛 法的记 录是日 本人 2004 
年 4 月创 造的， 他 们成功 分解了  2821+2411+1， 这 是一个 248 位 的十进 制数。 最近 
的一个 分解一 般形式 的整数 的纪录 是由德 国国家 信息技 术安全 机构保 持的， 利用 
一 般数域 筛法， 他们在 2005 年 5 月 9 日成 功分解 了一个 663 位 二进制 (200 位十进 
制） 的一般 形式的 整数。 目前， 普遍 相信分 解一个 1024 位 的大整 数是可 能的， 只是 
在没 有特殊 硬件支 持的情 况下， 代价是 非常巨 大的。 

不过， 对 于量子 计算机 而言， 整 数分解 问题有 其特殊 的量子 算法来 予以解 
决。 早在 1994 年， Shor 发现 了一个 只使用 0(log«) 个量子 比特、 0((log»)3) 次 
量子 运算来 分解一 个整数 》 的量 子计算 机算法 [8]。 如果实 用的量 子计算 机被制 
造 出来， 那么， 大整数 分解问 题在多 项式时 间内就 将得以 解决。 
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RSA  Problem 


RSA 问题： 给定一 个长为 Z 的合 数〃， 一个和 〆《) 互素 的整数 e， 以及 
(由 所有模 《 的可 逆元组 成的集 合）， 求解: rez„' 使得 y=〆。 

RSA 问题 的参数 主要有 两个： 一个是 整数〃 的长度 Z， 另一个 是指数 e 的大 
小。 像 整数分 解问题 一样， 实例的 概率分 布还不 清楚。 唯 一知道 的解决 RSA 问 
题的 方法是 求解〃 的整 数分解 问题。 假设 RSA 问题 是难处 理的， 称为 RSA 假 
设。 RSA 问题 相应的 判定问 题是容 易的， 因为判 定/是 否等于 y 的算法 就是一 
个 解答检 验器。 

在 RSA 问 题中， 如 果取消 e 和〆 n) 互素的 要求， 对 于给定 的长为 Z 的合数 
n  , 求解: reZ,：* 和 e>l 使得: v  =〆 的 问题称 为柔性 RSA 问题。 假设 

柔性 RSA 问题 是难处 理的， 称为强 RSA 假设 W 。 

当前， 最 著名、 应 用最广 泛的公 钥系统 RSA 是由麻 省理工 学院的 Rivest、 
Shamir,  Adelman 于 1979 年提出 来的， 它的安 全性就 是基于 RSA 问题 的困难 
性 (事 实上， RSA 问题的 命名也 是由此 而来) [1，2]。 RSA 算 法的安 全性依 赖于分 
解大整 数的困 难性。 如果 密码分 析者能 从用户 的公钥 》 在多项 式时间 内求出 f 
和 g， 那么， RSA 算法将 是不安 全的。 因此， RSA 需 采用足 够大的 整数。 

RSA 体制 的提出 使得人 们更加 关注整 数分解 问题， 促进 了整数 分解算 法的发 
展。 19 世纪 60 年代， 当 时的最 好算法 需要的 时间是 O(Y)。 后来， Morrison 和 
Brillhart 引人连 分数的 方法， 把分 解时间 降低到 0(exp((V2+o(l))  v7— nw))。 
现代的 分解整 数的算 法主要 分为两 大类： 第一类 算法侧 重于快 速寻找 》 的较小 
的素 因子， 这 些算法 包括试 除法、 Pollardp 方法、 声 ±1 方 法及椭 圆曲线 分解算 
法； 第二类 分解整 数的算 法中不 考虑素 因子的 长度， 所以， 当对 很大的 整数进 
行分 解时， 花费 的代价 相对比 较大， 这些算 法包括 连分数 方法、 数域筛 法和二 
次筛法 [3,4]。 

目前， 最有效 因子分 解算法 有二次 筛法、 数域 筛法和 椭圆曲 线分解 算法。 
1989 年， Lenstra 和 Manasse 利 用二次 筛法且 通过把 计算分 配给成 百个工 作站的 
办 法分解 了一个 116 位的 十进制 整数。 1994 年 4 月， Atking 等使 用二次 筛法分 
解了一 个称作 RSA-129 的 129 位的 十进制 整数。 1990 年， Lenstra 等利 用数域 
筛法把 229  +1 分解 成三个 素数， 这三 个素数 分别是 7 位、 49 位和 99 位 十进制 
数。 1999 年的 2 月和 7 月， 在 RSA 数字安 全公司 开展的 RSA 合数 分解竞 赛中， 
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参赛 者使用 数域筛 方法， 分解了  RSA-130 和 RSA-155。 最新的 记录是 2005 年 5 
月和 11 月， 德国 科学家 分解了  663 比特 的整数 RSA-200 和 640 比特的 RSA-640。 

参 考文献 

[1]  裴定一 ，祝 跃飞. 算法 数论. 北京: 科学出 版社， 2002. 

[2]  冯登国 ，裴 定一 .密码 学导引 .北 京: 科学出 版社， 1999. 

[3]  Boneh  D,  Venkatesan  R.  Breaking  RSA  may  not  be  equivalent  to  factoring.  Eurocrypt , 9 8 , 1 9 9 8. 

[4]  Rivest  R，Kaliski  B.  RSA  problem// van  Tilborg  H  C  A.  Encyclopedia  of  Cryptography  and 
Security.  New  York: Springer ,2005. 


撰 稿人： 冯登国 

中 国科学 院软件 研究所 


•  386  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


安全方 案中的 离散对 数问题 

The  Discrete  Logarithm  Problem  in  Security  Schemes 

离 散对数 问题是 有着较 长历史 的数论 问题， 原 始的定 义是在 有限域 的乘法 
群％ 上给 出的， 其中， p 是 素数。 由于％ 是循 环群， 令 《 是本 原元， 对于给 
定的元 素和2 纟， 有唯一 的表示 /3=«a， a 称为 /? 相对 于基底 a 的离 散对数 。最 
初， 离散对 数问题 只用来 进行一 些有限 域中的 计算， 并且 和大整 数分解 问题一 
样 被人们 忽视， 但是， 后 来大整 数分解 问题被 数学家 高斯等 关注。 直到 20 世 
纪， 随 着计算 能力的 提高， 越 来越多 的算法 层面的 问题被 提出， 此时， 离散对 
数问题 才受到 人们的 关注。 离散对 数问题 第一次 在密码 学中发 挥重要 作用是 
1950 年移 位寄存 序列的 出现， 用 来检测 移位寄 存序列 的特殊 状态。 但是， 离散 
对数问 题真正 被广泛 关注， 还 是由于 DiffieHeUman 协议的 提出， 并且直 到作为 
密 码协议 中的一 大类公 钥密码 算法的 ElGamal 算法被 提出， 离散 对数问 题作为 
ElGamal 算 法基于 的计算 难题， 才成 为著名 的密 码学问 题之一 [1] 。 

ElGamal 算法： 设 p 是一 个素 数且离 散对数 问题在 Z, 上是难 处理的 ， 

Z/  是 一个本 原元。 P=Z；  ,  C=Z；  XZ；  ,  K={(p,a,a,^)\^aamodp}0 值 
o ■和 是公 开的， a 是保 密的。 

对 K=a，《，a， 炉 和一个 秘密地 随机选 择的数 对于消 息明文 x， 定义 
加 密算法 反 （工， 々） = (：yi ，力）， 其中， =akmodp,  : y2=：^mod/)。 对于 密文： yi， 
3-2  eZ； , 则定义 解密算 法认(％， 力 ）=力 （M)— imodp。 

随着对 离散对 数问题 的深入 研究， 发现 事实上 其与整 数分解 问题有 着紧密 
的 关系。 如 果能够 解决离 散对数 问题， 那么， 也 就能够 解决整 数分解 问题， 
但逆命 题的正 确性还 未得到 证明。 实 际上， 如果 》 是一个 素数， 那么， 求解 
F? 上离 散对数 问题的 复杂性 相当于 对同样 大小的 一/ 彳、 整数 是两个 大致等 
长的 素数的 乘积） 进行 因子分 解的复 杂性， 目前， 比较 好的渐 近时间 估计值 

为  e(l.  923+0 ⑴ )(ln( 户 ))(1/3〉 (ln(ln(/>)))<2/3) 

广义离 散对数 问题： 设 G 是一个 n 阶循 环群， 《是卩 的生 成元。 对 于给定 
的元素 peG， 存 在唯一 的整数 0<x<M  —  1， 使得〆 =/?， 求解 P 相对 于基底 a 的 
离散 对数: c， 记为 log#。 

广 义离散 对数问 题可以 有不同 的表现 形式， 即关于 循环群 G 的选取 方法有 
很多。 除了 原始离 散对数 问题中 选取的 有限域 乘法群 外， 还可 选取有 限域上 
椭圆曲 线有理 点群、 有 限域上 超椭圆 曲线的 Jacobi、 虚二次 域的理 想类群 等的循 
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环 子群。 有 限域上 的离散 对数问 题被研 究的最 透彻， 应 用的也 最早。 但是 ，随 
着椭圆 曲线离 散对数 问题的 提出， 并且 理论和 计算逐 渐趋于 完善， 在密 码学中 
已 取代了 原始 的离 散对数 问题。 

下面 是在密 码学中 常用的 4 种循 环群： ①小特 征的有 限域的 乘法群 G=F；» , 
其中， P 为小 素数， 一般取 f  =  2,  3, 且 《 是大 整数； ②大 特征的 有限域 的乘法 
群 G=F>, 其中， p 为大 素数， 且 ^ 是小 整数， 通常取 《  =  1; ③特征 2 的有限 
域 上椭圆 曲线有 理点群 £(F2”） 的 大素数 阶循环 子群， 其中， n 是大 整数； ④特 
征户的 有限域 上椭圆 曲线有 理点群 £(&) 的 大素数 阶循环 子群， 其中， p 是大 
素数。 

离散对 数问题 的困难 性和群 的表述 形式是 密切相 关的。 对于 循环群 1 和 2, 
一般 认为， 若仔 细选择 h 则该问 题是困 难的， 目前还 没有多 项式时 间算法 。对 
于 循环群 3 和 4, 当避 免所选 取的椭 圆曲线 是异常 的时， 则问 题是困 难的， 没有 
多项 式时间 算法。 特 别的， 当 所选取 的椭圆 曲线不 是超奇 异或嵌 人次数 不是很 
小时， 即排除 了利用 MOV 或 FR 约化 攻击的 可能， 此时甚 至没有 亚指数 时间算 
法。 由于 被排除 的椭圆 曲线只 是一少 部分， 而 可使用 的椭圆 曲线非 常多， 因此， 
人们 普遍相 信椭圆 曲线离 散对数 问题要 比有 限域中 离散对 数问题 更困难 [2] 。 

现在， 已知的 计算离 散对数 问题的 算法主 要分为 以下三 类[3’4] : 

第一类 是对任 意群都 适用的 一般性 算法， 如穷 举搜索 算法、 Shanks 的大步 
小步 算法和 Pollard^ 方法。 穷举 搜索算 法是指 通过连 续计算 《，《2 ， …直到 ^ 出现 
为止。 这 种计算 方法需 要进行 0( «) 次乘法 运算， 其中， ”是^ 的阶， 因此 ，当， z 
比较 大时， 效率 很低。 Shanks 算法 是一种 时间- 空间折 中的穷 举搜索 算法， 其运 
行 时间和 存储空 间均为 0(Vn)。 Pollard  p 方法 是一个 随机化 算法， 其期 望运行 
时间和 Shanks 算法 相同， 但 其存储 空间是 一个可 以忽略 的量。 利用 Pollard  ^方 
法的 随机化 思想， 之 后又出 现了更 为有效 的带随 机步的 Pollard  p 方法 [5]、 并行 
的 Pollardp 方法 [6] 等。 但是， 0(A) 被认为 是目前 一般性 算法的 平均复 杂度。 

第二类 也是适 用于任 何群的 一般性 算法， 如果 群的阶 只有较 小的素 因子， 
则 这类算 法对于 计算这 些群上 的离散 对数尤 其有效 ，如 Pohlig-HeUman 算法。 
PohUg-HeUman 算法是 利用群 G 的阶数 》 的素 因子分 解来计 算离散 对数的 。设 
给定的 分解式 为《  =  6 巧… C， 其中， 两两 互素， ^>1, 则 这种算 法需要 

进行 2e,(lg«+yP7) 次乘法 运算。 对于 求解离 散对数 问题的 一般性 方法， 
ShoupW 证明 了如果 p 是群 G 的阶的 最大素 因子， 则求解 G 中离 散对数 问题的 
一般性 方法至 少要用 0(#) 个群 操作。 

第三 类算法 则是只 对有些 群适用 的特殊 算法， 例如， 指数演 算算法 是最早 
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的 求解有 限域上 离散对 数问题 的亚指 数时间 算法。 指数 演算需 要选取 G 的一 
个 因子基 B， 通过 预计算 找到因 子基中 的各个 元素的 对数， 然后 利用因 子基中 
元 素对数 知识计 算期望 的元素 /? 的离散 对数。 该算 法在预 计算阶 段的时 间复杂 
度是 ae1+oa)yI»)， 找 到单个 的离散 对数的 时间复 杂度为 0(e1/2+al)/») 。目 
前， 数 域筛法 [8] 是大 特征有 限域中 的 循环群 （ 2 ) 上 求解离 散对数 问题的 最快算 
法， 并且 时间复 杂度是 ) 。 而函数 域筛法 [9] 是小特 征有限 
域中的 循环群 （1) 上求解 离散对 数问题 的最快 算法， 并且 时间复 杂度是 

0(  el.  526+0(1)  (1吵1/3  ln2/3 1吵) ） 

最后， 对于椭 圆曲线 上离散 对数问 题[2]， 当椭 圆曲线 或有限 域选取 的很特 
殊时， 会 有一些 较快的 算法。 目前， 求解一 般的椭 圆曲线 上离散 对数问 题较快 
的算 法仍是 Pollard^ 和 Pollard  A 方法。 对 于元素 个数为 n 的循 环群， 它 们的计 

算 复杂性 分别是 和 2  Vn, 而 实际中 常使用 它们带 随机步 的并行 版本。 
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Diffie-Hellman  Problem 


1976 年， Diffie 和 Heilman 联合发 表了一 篇论文 [1] , 第一 次提出 了 公钥密 
码学的 思想， 这篇 论文被 认为是 密码学 的一次 革命， 这两 位科学 家被誉 为现代 
密码 学的奠 基人。 虽 然这篇 经典的 论文没 有给出 一个公 钥密码 方案， 但 它首创 
性 地提出 了第一 个带有 公钥性 质的密 钥交换 协议， 即 Diffie-Hellman 协议。 基本 
思想 为：当 Alice 和 Bob 想 在不安 全的信 道上通 信时， 需要生 成一个 秘密的 公共密 
钥， 因此， 他们在 循环群 G=〈0 中， 首 先选取 两个数 SA，SBe[0，|G|—l], 再分 
别计算 A ， A  GG, 并且 在不安 全信道 上交换 和〆 b ， 从而 Alice 和 Bob 可 
以分别 计算出 和 a_a4 二〆5〜 ，由于 a 仙 =<2财 ， 则 Alice 和 Bob 共旱了 
公共 密钥。 后来， 人 们进一 步证明 了当群 G 的阶 至少 含有一 个大素 因子时 ，按 
某种 一致分 布随机 地选取 SA，SB， 则公 共密钥 也 近似地 满足某 种一致 分布。 
循环群 有很多 取法， 如有 限域乘 法群、 有 限域上 椭圆曲 线有理 点群、 有 限域上 
超椭圆 曲线的 Jacobi、 虚 二次域 的理想 类群等 的循环 子群。 

上述 Diffie-Hellman 协议 基于的 数学问 题就是 Diffi^Hellman 问题， 简单地 
说， 即 是在已 知妙和 P 但未知 Sa、Sb 的情 况下， 如何 有效地 计算出 显 
然， Diffie-Hellman 问 题的难 度不会 超过离 散对数 问题， 其中， 离 散对数 问题即 
是在 循环群 G 中已知 a=gseG， 如何 有效地 计算出 S。 所以， Diffie-Hellman 
问题 可以归 约到离 散对数 问题。 对于 Diffie-Hellman 问题和 离散对 数问题 的一般 
算法， 即已知 群元素 有唯一 表示， 但不利 用任何 表示的 性质的 算法。 Shoup 在 
文献 [2] 中 证明了 这两种 问题的 一般算 法复杂 度都是 0(#), 其中， f 是群阶 ^ 
的最 大的素 因子。 后来， Maurer 和 Wolf 在文献 [3] 中证明 了存在 离散对 数问题 
到 Diffie-Hellman 问 题的一 个多项 式时间 的一般 归约， 当且仅 当群阶 ^ 的 所有重 
素 因子的 大小为 (logw)0^ 。 

由于 Diffie-Hellman 问题 或离散 对数问 题的困 难性都 依赖于 循环群 G 中最 
大素 数阶子 群上问 题的困 难性， 所以， 后面 我们都 将局限 在素数 阶的循 环群上 
考虑 问题。 

一 般地， Diffie-Hellman 问题 可分为 计算性 Diffie-Hellman 问题 （CDH 问 
题) 和 判断性 Diffie-Hellman 问题 (DDH 问 题）。 事 实上， 前 面讨论 的就是 计算性 
Diffie-Hellman  问题。 

计算性 Diffie~Hellman 问题： 令 G 是 g 阶循 环群， 其中， q 为大 素数， g ■是 


.  390  . 


10000 个科学 难题. 信息 科学卷 


群 G 的生 成元， 已知 g， 对于 随机选 取的群 中元素 f 和以， X， ： 随机选 
取的 指数， 计算 一个 可解决 计算性 Diffie- HeUman 问题 的算法 是指以 尽、 
g^,gy 为 输人， 以一个 不可忽 略的概 率输出 ^ 的概率 多项式 时间图 灵机。 

等 价问题 如下： ①平方 计算性 Diffie^HeUman 问题 (SC.DH 问 题）。 已知 尽， 
随 机选取 f ， 计算〆 。 ②求逆 计算性 Diffie- Heilman 问题 (InvCDH 问题） 。已 
知 心 随 机选取  <， 计算 。 ③可除 计算性 Diffie-Hellman 问题 （DC.DH 问 
题)。 已知 心 随 机选取 f 和 以， 计算 

文献 [4] 证 明了上 述三个 变形的 计算性 Diffi^Hellman 问题 都与原 计算性 Diffi^ 
Heilman 问题 等价， 即原 计算性 Diffi^Hellman 问题可 以通过 多项式 时间算 法约化 
到任 意一个 变形的 计算性 DiffieHeUman 问题， 同时， 每个 变形的 计算性 Diffie 
Heilman 问题也 可以通 过多项 式时间 算法约 化到原 计算性 Diffi^Hellman 问题 ，简 
记为： CDH ㈡ SCDH ㈡ InvCDH ㈡ DCDH。 

判断性 Diffie-Hellman 问题： 令 G 是 g 阶循 环群， 其中， q 为大 素数， g ■是 
群 G 的生 成元， 区分如 下两种 情况： 情况 1， 随 机选取 四元组 ，fy， 其 
中， xjeZg 为随机 选取的 指数； 情况 2, 随 机选取 四元组 其中， 
x,y,r^Zq 为随机 选取的 指数。 可解决 判断性 Diffie-Hellman 问题 的算法 是指一 
个 有效区 分上述 两种情 况的多 项式时 间统计 检验。 一种等 价的问 题描述 是：对 
于随机 选取的 其中， x,y,reZq, 判 断是否 町=匕 

等价问 题 如下： ① 平方判 断性 Diffie-Hellman 问题 ( SDDH 问 题）。 已知 g ， 
随 机选取 扩 和 〆， 判断 r=x2。 ②求逆 判断性 Diffie-HeUman 问题 (InvDDH 问 
题)。 已知 g， 随 机选取 矿 和 f， 判断 ③可除 判断性 Diffie- Heilman 问 
题 (DDDH 问 题）。 已知 g， 随机选 取<，以，〆， 判断 r=：y/x。 

文献 [4] 中证 明了：  InvDDH ㈡ SDDH^DDH ㈡ DDDH 。 

在应 用中， 密码格 式的安 全性要 归约到 Diffie^HeUman 问题的 困难性 ，所 
以， 提出了  Diffie-Hellman 问题的 困难性 假设， 即对于 一般群 不存在 可解决 
Diffie-Hellman 问题的 算法。 对 于有限 域乘法 群的素 数阶子 群上的 计算性 Diffie 
Heilman 问题和 判断性 Diffie-Hellman 问 题的困 难性假 设都是 被普遍 认可的 ，但 
椭圆 曲线的 素数阶 有理点 群上的 判断性 Diffi^Hellman 问题 却是容 易的， 尽管认 
为 其上的 计算性 Diffie-Hellman 问题要 比有限 域乘法 群上的 计算性 Diffi^ 
Heilman 问题 困难。 因此， 判断性 Diffie-Hellman 问 题困难 性假设 是为保 证密码 
算法安 全性的 较强的 假设。 类 似地， 文献 [3] 中给出 判断性 Diffie-Hellman 问题 

的一般 算法复 杂度是 /KV^)。 当 群阶为 〃时， g 则是 n 最小 的素 因子， 并 且从判 
断性 Diffi^Hellman 问题到 计算性 Diffie-Hellman 问题的 一般归 约的复 杂度是 

f2(^p), 户 是群阶 ^ 的最 大的素 因子。 
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随着 Pairing-Based 密码 系统的 提出和 应用， 基于双 线性对 计算性 Diffie 
HeUman 的 双线性 DiffieHeUman 问题 (BDH 问题） 也被提 出了， 参 见文献 [5]。 
但 双线性 Diffie-Hellman 问 题也可 归约到 计算性 Diffie-Hellman 问题， 或 者说双 
线性 Diffie-Hellman 问题 的难度 不超过 计算性 Diffie-Hellman 问题。 

计算性 Diffie-Hellman 问题、 判断性 Diffie- Heilman 问题、 双线性 Diffie 
Heilman 问题 的困难 性假设 都不能 完全实 用有效 地保证 Diffie-Hellman 协 议等的 
安 全性。 例如， 在无 法计算 计算性 Diffie-Hellman 问 题的情 况下， 仍然有 可能计 
算出 公共密 钥的一 部分重 要的比 特位， 使得 通信不 安全， 具体 的关于 Diffie 
Heilman 问题比 特位的 复杂度 分析参 见文献 [6] 。 为 了能够 给出密 码格式 的可证 
明安全 性及新 的密码 格式， 后来 又分别 提出了  Gap-Diffie^Hellman 问题和 Twm- 
Diffie-Hellman 问题， 以及 相应的 困难性 假设， 参 见文献 [7]、 [8]。 
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格约 化问题 


Lattice  Reduction  Problem 


格约 化的出 现可以 追溯到 18,19 世纪 Lagrange 和高斯 关于二 次型的 约化研 
究。 现代， 格 在计算 数论、 计算 代数， 特别 是在公 钥密码 学上又 得到了 诸多重 
要 应用， 格约化 问题被 人们重 新重视 起来。 20 世纪 80 年代， 基于 格约化 技巧， 
Lenstra 找到一 个非多 项式时 间的整 数规划 算法， LoWsz 受其 启发， 又发 展得到 
了一种 求格的 约化基 的多项 式时间 算法， 最后 形成了 著名的 “LLL” 算法 W。 

格是 实数域 R 上〃 维向 量空间 的一个 离散加 法子群 [1]。 具体 地说， 一个格 
L 由 R" 中一 组线性 无关的 向量的 所有整 系数线 性组合 所构成 ，即 

, d 

L  =  |  ,nd^：Z\ 

i=i  ' 

式中， {h， …， M 是 R" 的一 组线性 无关的 向量。 这样一 组向量 称为格 L 的一组 
基。 一个 格有多 个基， 所 有的基 都包含 有相同 个数的 向量， 这个 相同的 个数称 
为格 L 的维 数。 当维 数大于 或等于 2 时， 格有 无限多 个基。 在解 决格上 相应问 
题时， 即使在 同一算 法下， 选 择不同 的基， 所需的 计算量 也可能 会相差 很大。 
所以， 我们 希望从 这些不 同的基 中找到 满足一 定条件 的基， 使得 采用这 样的基 
有利 于相应 问题的 解决， 选择这 组基的 过程就 称为格 约化。 一 般地， 格 约化的 
目 的是要 找到格 的一组 尽可能 短的、 几 乎正交 的基。 

关 于格， 有两 个有名 的问题 [2] :  — 个称作 最短向 量问题 (SVP)， 另一 个称为 
最近向 量问题 (C.VP)。 用 ||  •  || 表示 R" 中欧 几里得 范数， 则这两 个问题 的表述 
如下。 

最短向 量问题 (SVP): 给定格 L 的任 意一 组基， 寻 找一个 L 中的 最短 向量， 
即非零 向量； ceL， 使得 Ik  || 最小。 带有 因子々 的近似 SVP 是指 寻找一 个非零 
向量 使得 ||  ||  <到|  x  || ， 其中， 是 一个与 格维数 w 有关的 参数， x 
是一 个最短 向量。 

最近向 量问题 (CVP): 给定格 L 的任 意一 组基和 一个目 标向量 寻找 
一个离 f 最近 的格 向量， 即向量 xeL， 使得 Ik 一 HI 相对所 有格向 量来说 最小。 
带 有因子 6 的近似 CVP 是指寻 找一个 非 £ 向量 JGL 使得 ||  n  II  <到1  n  II ， 其 
中， ^>1 是一个 与格维 数》 有关的 参数， X 是 一个离 （最近 向量。 

显然， 当 6 等于 1 时， 近似 SVP 就是 SVP， 近似 CVP 就是 CVP。 格约化 
是研 究这两 个著名 问题 的重要 工具。 
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在格 约化问 题中， 有两个 参数： 一个 是格的 维数， 另 一个是 向量的 长度， 
其中， 格 的维数 决定了 格约化 问题的 难度。 随 着格的 维数的 增加， 问题 的复杂 
度也会 增加。 CVP 和带有 拟多项 式因子 21。 拟飞) 的近似 CVP 都是 NP-hard 的， 
而 SVP 和 带有常 数因子 的近似 SVP 在随机 归约下 也都是 NP-hard 的。 

针 对近似 SVP, 有两 个重要 的关于 复杂性 的公开 问题。 

猜想， 对任意 固定的 k=ns, 即 使是在 量子算 法下， 带参数 6 的近似 
SVP 也是 难的， 即不存 在多项 式时间 算法， 这正是 激发大 家研究 格基密 码学的 
出 发点。 

对是 =  V(«?>0)， 如令 3=2, 带参数 々的 近似 SVP 是 不是至 少和整 数分解 
问题一 样难？ 如 果是， 则格 基密码 学将比 RSA 更 安全。 

CVP 看 起来比 SVP 要难， 而事 实上， SVP 也可 能不比 CVP 更 容易。 给了 
一个 解答带 有因子 /(»)的 C.VP 的预 言机， 我 们可以 在多项 式时间 内求解 带有同 
样因子 /(«) 的近似 SVP。 相 应地， Kannan 证明了 利用任 何一个 求解非 递减函 
数因子 /W) 的近似 SVP 的 算法， 都可 求解带 有因子 n3/2/(«)2 的近似 CVP。 但 
是， SVP 和 C.VP 的 NP 困难 性是有 局 限的， Goldreich 和 Goldwasser 证 明了带 

有因子 vWIog^ 的近似 SVP 和 CVP 不是 NP-hard 的， 除非 有关复 杂性理 论中的 
多 项式时 间层次 结构坊 塌， 而 这是非 常不可 能的。 

目前， 求解 SVP 最好的 算法是 AKS 筛法， 这是一 个概率 算法， 时 间复杂 
度为 2°«， 而求解 CVP 的 最好算 法则是 Kannan 的 超指数 算法， 时间复 杂度为 
20<"bgn)  0 对 于近似 问题， 最好的 算法是 结合了  AKS 算法的 Schnorr 的 BKZ 算 
法， 这是 一个亚 指数的 算法， 近似 因子为 2«"(|_^2/1@)[3]。 
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纠错 码的译 码问题 


Problem  on  Decoding  of  Error-correcting  Code 


纠错码 是指在 传输过 程中发 生错误 后能在 收端自 行发现 或纠正 的码。 
Shannon[1] 在信 道编 码定理 指出： 在 一定条 件下， 只 要码的 长度充 分大， 一定存 
在一种 编码、 译码 方法， 使 得错误 译码的 概率充 分小。 自 这一理 论发表 以来， 
人们 经过持 续不懈 的努 力已找 到很多 很好的 纠错码 ，可以 满足许 多实用 要求， 
如 Hamming 码和 BCH 码。 1970 年， Goppa 提出 了一种 线性分 组码的 构造方 
法， 原 则上可 以达到 Gilbert 限， 实现了 理论上 预期的 目标。 

纠错 码能够 检错或 纠错， 主要是 靠码字 之间有 较大的 差别， 这可用 码字之 
间的 Hamming 距离 c/(：r，;y) 来 衡量， 它定义 为码字 与: y 之间的 对应位 取不同 
值 的码元 个数。 一 种纠错 码的最 小距离 ^ 定 义为该 码中任 两个码 字之间 距离的 
最 小值。 一 种码要 能发现 e 个错 误， 它的最 小距离 c/ 应不小 于^  +  1。 若 要能纠 
正 f 个错 误， 则 c/ 应 不小于 々  +  1。 一个码 字中非 零码元 的个数 称为此 码字的 
Hamming 重量。 一 种码中 非零码 字的重 量的最 小值称 为该码 的最小 重量。 对线 
性码 来说， 一种 码的最 小重量 与其最 小距离 在数值 上是相 等的。 从代数 角度上 
说， 构造 线性码 就是从 》维 线性空 间中选 择一个 々维线 性子 空间， 并且 使得该 
子空 间内各 非零码 字的重 量尽可 能大。 任意 线性码 的译码 问题是 编码理 论中的 
公 开问题 之一。 

译码 问题： 给定 有限域 圮上的 一个长 为 W 的 6 维 线性码 C， 一个到 C 的 
Hamming 距离 至多为 （的字 yeR。 所 谓译码 问题， 是 指求解 x6C， 使得 
工，: y) 最小， 其中， 表示: r 和: y 之间的 Hamming 距离。 

译 码问题 的参数 包括码 长〃、 维数 6 及需 要纠 正的错 误个数 h 该问 题在最 
坏情况 的难度 已知， 是一个 NP-hard 问题。 尽 管在实 际中， 所有 的实例 都是困 
难的， 但 对该问 题的平 均复杂 性还不 清楚。 

常 常用来 设计密 码系统 的编码 有二元 Goppa 码和 Reed-Solomon 码， 这两种 
码的译 码问题 都已被 证明是 NP 完全的 有意思 的是， 最近 人们还 给出了 
Reed-Solomon 码的译 码和有 限域上 离散对 数之间 的关系 [5] 。 针对 复杂度 可用于 
密 码算法 的译码 问题， 目 前已知 的最快 算法是 Canteaut 和 Chabaud 给出的 [6] ， 
复 杂性为 


exp 


In 


n  \  n  — k 
n  一  k  )  log2« 


1+0(1) 
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多项 式分层 


Polynomial  Hierarchy 


在介 绍多项 式分层 之前， 我们有 必要先 介绍一 下计算 复杂性 理论中 两个重 
要的语 言类： P 和 NP， 复杂类 P 包含 所有那 些可以 由一个 确定型 图灵机 在多项 
式 表达的 时间内 可以解 决的判 定问题 ，而 NP 语言类 则是可 以由非 确定型 图灵机 
在多 项式时 间内可 以求解 的判定 问题。 简单 地说， P 问题就 是那些 能够在 计算机 
上多项 式时间 内求解 的问题 ，而 NP 问 题则是 那些在 普通计 算机上 能够在 给定正 
确 信息下 多项式 时间可 验证的 判定性 问题， 很 显然， P 是属于 NP 的， 然而， 
NP 是 否属于 P， 也就是 P=?NP 是 到目前 为止还 没有证 明的一 个公开 问题。 

很多 计算复 杂性的 研究者 都相信 IVNP 的， 关于 这个问 题的详 细描述 ，可 
以参 看文献 [1]。 人 们之所 以提出 NP 问题， 是因为 大多数 遇到的 自然的 难解问 
题 最终发 现都是 NP 问题， NP 问题 类非常 丰富， 存在于 数学、 优化、 人工智 
能、 生物、 物理、 经济、 工业 等各个 领域。 如果 能解决 P 和 NP 两 个问题 类之间 
的 关系， 贝 U 对于这 些困难 问题的 研究会 有很大 帮助。 

P=?NP 的 问题在 密码学 和信息 安全领 域扮演 着重要 角色， 如果 P=NP， 那 
么， 现行 的很多 加密算 法将会 是不安 全的， 因 为这些 算法的 核心都 是基于 NP 问 
题的困 难性， 如果 P=NP 成立， 将意 味着存 在确定 的多项 式时间 算法可 以解决 
这 些困难 问题， 则基于 该问题 的加密 算法将 是不安 全的。 例如， RSA 公 钥加密 
体系 的核心 算法的 安全性 基于大 数分解 问题， 也就 是说， 如何 将一个 正整数 ^ 
分解 成若干 素数的 乘积， 这 是一个 NP-hard 问题， 如果 P  =  NP 成立， 将 存在有 
效的 算法可 以分解 正整数 》， 则 就很容 易根据 密文求 得私有 密钥， 从而 解密出 
明文。 

如果存 在有效 的可以 分解的 大整数 》 的 方法， 但 这不足 以证明 P  =  NP 命题 
的 成立， 为了深 人研究 P=?NP 的 问题， 我们 引入了  NP 完全 问题的 概念。 NP 
完全 问题是 NP 问题 的一个 子类。 一 个语言 L6NP 完全， 如果 L6NP 且所有 
NP 中 的问题 都可以 在多项 式时间 内 转化为 L， 可 以认为 NP 完全 问题是 NP 类 
中 最难的 问题。 由定 义不难 看出， 如果任 何一个 NP 完全问 题属于 P， 就有 P= 
NP 命题 成立。 因此， 如果 P 乒 NP, 则任 何一个 NP 完 全问题 都不在 P 中。 
Garey 和 Johnson 在他们 的书中 列出了 数百种 NP 完全问 题[2] 。 

下面 介绍多 项式层 次结构 （polynomial  hierarchy) 的 概念。 多 项式层 次结构 
是一 个基于 P、 NP 和 co-NP 上 的计算 复杂类 的层次 结构， 这 个结构 建立在 Ora- 
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cle 图 灵机模 型下， 是 资源受 限的， 同数学 逻辑中 算术层 次结构 (arithmetical  hier- 
achy)[3] 和分析 层次结 构 ( analytical  hierarchy) [4] 具 有同样 地位。 

多 项式层 次结构 可以归 纳定义 如下： 

Ap0  =  sp0  =  nl  =  p 


=  NP< ， =  coS^i ， i  >  0 


PH  =  U  忒 

k^O 

由 定义， 很 显然有 4  =  Pp  =  p， 

si  =  NP^  =  NPp  =  NP  和试 = co2i  = 
co-NP。 注意： MN 表示 图灵机 M 在 执行过 
程中， 以 图灵机 N 作为 Oracle 来询问 。用 
图形 来表示 多项式 层次结 构如图 1 所示。 

多项 式层次 结构有 三个很 重要的 定理。 

(1)  对每个  i>0, 有 U  ilf  G  4+1  G 

$  n 心 。 

(2)  PH[PSPACE。 

(3)  每一个 、ilf 和 PH , 都是 封 
闭的。 多项式 层级结 构中的 层级 在 归 
约下也 是封闭 的[5]。 

如 果存在 k>0, 使得 或 = ilf 成立, 那么， 多项式 层次结 构将坍 
塌到 々层， 即对 任意的 i  > 々，有 艺 》 忒。 特 别的， 假如 P  =  NP 成立， 则多 项式层 
次结构 将完全 坍塌到 P。 根 据上面 的定理 (2) 我们 知道， PH 是 包含在 PSPACE 当 
中的， 但现 在仍然 不知道 PH= PSPACE 是否 成立。 

如果 多项式 层次结 构中存 在完全 问题， 那么， 层数 就是有 限的， 因 为存在 
PSPACE 完全 问题， 如果 PH=PSPAC.E， 则多 项式层 次结构 一定会 坍塌， 因为 
一个 PSPACE 完全 问题在 PH=PSPACE 时， 对 于某个 k>0 而言， 将会 是一个 
21 完 全问题 。多项 式层次 结构中 的每一 个复杂 类包含  完 全问题 （即可 以在多 
项 式时间 多对一 归约的 问题) 。除 此之外 ，每 一个复 杂类在 归 约下是 封闭的 (即 
对于任 意一个 层次结 构中的 复杂类 C， 以 及语言 L  e  C， 如果 A  L ， 则 A  e  C 成 
立)。 上面的 两个事 实合起 来说明 ：如果 K 是语 言类艺 的完 全问题 ，则有 2^  = 


(2f)K- 和 =  (nf)< 成立 。例 如， 爲 = NPSAT。 换言之 ，如 果一个 语言的 定义是 
基 于某个 复杂类 C 中的 Oracle， 则我 们可以 认为这 个语言 的定义 是基于 复杂类 C 
中 的完全 问题。 

上面 的公开 问题到 目前为 止还没 有很好 的解决 办法， 实 际中， 有很 多多项 
式层次 结构中 的问题 ，如 中的电 路最小 化问题 ，以及 2 中的完 全问题 QBF, 或 
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者  QSAT[6] 。 
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偶 数变元 APN 置换的 存在性 

The  Existence  of  APN  Permutations  on  Even  Number  of  Variables 

现代 分组密 码的研 究始于 20 世纪 70 年代 中期， 至 今已有 三十余 年历史 ，这 
期间， 人 们在这 一研究 领域已 经取得 了丰硕 的研究 成果。 分组密 码是一 个密钥 
控 制下的 变换， 该 变换将 固定长 度的明 文分组 映射为 相同长 度的密 文分组 。现 
代 分组密 码大都 是迭代 型分组 密码， 其核 心是轮 变换。 轮 变换一 般包括 非线性 
组件 (S 盒) 和扩散 组件。 迭代 型分组 密码的 安全性 主要依 赖于轮 变换的 安全强 
度， 尤其是 S 盒的 安全 强度。 为 了抵抗 差分分 析和线 性分析 等已知 的密码 分析， 
S 盒必 须满足 高非线 性度、 高代数 次数、 良好差 分特性 [1] 等 一系列 准则。 

由 于具有 高非线 性度、 极 好的差 分特性 等良好 密码学 性质， APN( almost 
perfect  nonlinear) [2] 置换常 被用于 S 盒构 造。 设，? 是一正 整数， F2" 为 二元域 F2 
上的 《 次扩 域。 设映射 为 置换。 如 果对任 意非零 F2» ， 方程 
^>(^■■(■0：) =y3 在 有限域 fV 上至多 存在两 个解， 则称 是 一 个 APN 置换。 
当 n 为大 于等于 3 的奇 数时， 目前 已经发 现许多 APN 置换。 当 n  =  4 时， 已经 
证明 不存在 APN 置换； 当 》=  6 时 ，在 CCZ 等 价意义 下仅找 到一个 APN 置 
换[3] 。 然而 ，当 ^ 为大 于等于 8 的偶 数时， 是 否存在 APN 置换还 是一个 公开难 

2"— 1 

题。 文献 [4] 证 明了当 《 为偶 数时， 如果 cp(x)  =  则 9 不是 

i=0 

APN 置换。 
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量 子计算 机和量 子通信 的出现 所引发 的安全 协议设 计问题 


The  Design  of  Security  Protocol  Problem  Arising  from  the  Possible  Emergence 
of  Quantum  Computer  and  Quantum  Communication  in  Near  Future 

在进人 21 世 纪十余 年后的 今天， 电 子计算 机已经 广泛深 人到我 们的日 常生 
活中， 给 我们的 学习、 工作 和生活 带来了 无尽的 便利。 我 们平常 都希望 计算速 
度能更 快些， 这样， 能够 节省我 们更多 宝贵的 时间。 然而， 事与愿 违的是 ，有 
一 些计算 问题， 如中 国邮路 问题， 是几乎 不可能 （由 著名的 P 乒 NP 猜想所 导致) 
找到 有效快 速的算 法的， 我们 把这一 类问题 称为计 算困难 问题。 诚然， 计算困 
难问题 的存在 看起来 对我们 是一个 坏消息 —— 我们 当然希 望计算 机能够 又快又 
好地解 决所有 问题， 但 出乎常 人所意 料的， 计算困 难性也 能够给 我们的 生活带 
来意 想不到 的好处 —— 安 全性。 

下面， 举一个 有趣的 例子， 这个 例子将 展示利 用计算 困难性 我们能 做些什 
么 有趣的 事情。 这个 例子是 由著名 的华人 理论计 算机科 学家、 图 灵奖得 主姚期 
智 先生在 20 世纪 80 年 代的一 篇学术 论文中 提出的 [1]。 姚先 生提了 这样一 个“百 
万 富翁” 问题： 两个 百万富 翁碰在 一起， 想攀比 富贵， 一 个简单 的办法 就是， 
他 们各自 拿出自 己的银 行存折 摆在桌 面上， 看看 谁的存 款多。 可是， 这 样一来 
便会 泄漏他 们各自 的存款 数目， 他们谁 都不想 让对方 知道自 己有多 少钱。 请问： 
这两 个百万 富翁有 办法知 道他们 谁的钱 更多， 但同 时又不 泄漏他 们各自 的存款 
数 目吗？ 粗略 一想， 这怎么 可能办 到呢？ 不 把存款 的数目 摆到桌 面上， 怎么比 
较？ 不 比较怎 么知道 谁的存 款多？ 但是， 姚 先生却 在文章 中出人 意料地 给出了 
一 个解决 方案。 这 个方案 就是我 们这篇 短文所 要引出 的安 全协议 设计问 题的一 
个 例子。 通俗 地说， 安 全协议 设计问 题就是 设计一 个协议 (一组 规则， 用 来指导 
一个通 信和计 算的过 程）， 使得 一组计 算个体 能够基 于自身 的输入 (在 “ 百万富 
翁” 问 题中， 为两个 富翁各 自的银 行存款 数）， 共 同地计 算一个 函数值 (在 “百 
万 富翁” 问 题中， 这个 函数为 “比 大小” 函数。 例如， 当第 一个富 翁更富 有时， 
令该函 数值为 0; 反之， 为 1)， 而且同 时确保 各计算 体自身 的输人 (看作 一个私 
人 秘密) 在 整个过 程中不 会泄漏 出去。 姚先生 给出的 这个协 议正是 建立在 存在计 
算困 难问题 的基础 上的。 由于这 个协议 本身很 复杂， 我们 不可能 在这篇 短文中 
给出。 

因此， 存 在计算 困难问 题这个 事实， 既有 坏处， 也 有好处 —— 这是 一对矛 
盾。 我们 已经很 好地利 用了这 对矛盾 的两个 方面， 服务了 我们的 社会。 下面我 
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们将来 看看， 随着在 不久的 将来， 量子计 算机、 量 子通信 技术的 出现， 会给现 
有的计 算困难 问题、 给我们 的计算 理论、 密 码学带 来什么 影响？ 我们将 面临哪 
些新的 问题？ 又 会有哪 些新的 契机？ 

如 我们前 面所提 到的， 当 前很多 安全协 议都是 基于存 在计算 困难问 题的。 
其中， 两个 最重要 的计算 困难问 题就是 “ 素数分 解”和 “ 离散对 数”， 这 两个问 
题都 是密码 学中单 向函数 的具体 实例。 所 谓单向 函数， 通俗 地说， 是指 朝一个 
方 向计算 容易， 而朝反 方向计 算却很 困难的 函数。 如素 数分解 问题， 计 算几个 
数的 乘积很 容易， 但 反之， 计算一 个数的 素因子 分解却 很难。 1994 年， 一个科 
学 上的突 破是， 计算机 科学家 Shor 发现， 用 量子计 算机能 够快速 地计算 “素数 
分 解”和 “离散 对数” 问题。 因此， 量子计 算机的 出现， 使我们 的计算 能力得 
到 增强的 同时， 又 把一个 严峻的 问题摆 在我们 面前。 我们 在过去 几十年 所设计 
出来 的安全 协议在 量子计 算机的 攻击面 前还安 全吗？ 显然， 并不 是所有 协议的 
安 全性都 能够保 持的。 比如说 RSA 协议就 不能， 因为它 是基于 “ 素数分 解”问 
题 的困难 性的。 尽管 如此， 还是 有一些 协议， 如很多 “零 知识” 协议， 被证明 
了 即使是 出现了 量子计 算机， 它 本身还 是可能 安全的 —— 前提是 如果存 在抵抗 
量子 计算机 攻击的 单向函 数的话 =2]。 因此， 量子计 算机的 出现打 破了原 有计算 
问题 难易的 界限， 让 我们必 须重新 界定计 算困难 问题， 重新审 视已有 的安全 
协议。 

更令 人兴奋 的是， 我们注 意到， 量 子技术 的出现 本身是 一把双 刃剑， 它在 
给 现有的 安全协 议带来 威胁的 同时， 也 提供了 设计新 的安全 协议的 契机。 我们 
想问， 能否利 用量子 技术， 设计量 子安全 协议， 来 抵抗量 子计算 机的攻 击呢? 
这正 是我们 常用的 “以彼 之道， 还施 彼身” 之术。 在 量子安 全协议 设计这 方面， 
当前 的研究 才刚刚 起步， 结果也 很少。 其中， 成功 的例子 有计算 机科学 家们已 
经 设计出 了量子 密钥分 配协议 [3]; 也 有一些 负面的 例子， 如我们 已经证 明了不 
存在信 息论意 义上安 全的量 子承诺 方案。 量 子安全 协议设 计方面 结果较 少的另 
一个 原因在 于这个 问题本 身比较 “难” —— 它难在 量子原 理比较 “怪 异”， 证明 
起 来更加 复杂。 特 别地， 其 中有两 个量子 性质， 让 科学家 在设计 量子协 议时往 
往 感到无 所适从 。第 一 个 性质是 “information  cause  disturbance”， 通俗 地说， 
就是我 们若想 从一个 量子状 态中获 得一些 信息， 便会 破坏原 来的量 子状态 。第 
二 个性质 是不可 克隆性 (non-clomng) ， 说 的是我 们不能 像拷贝 经 典信息 一样拷 
贝一 个量子 状态， 得 到多个 备份。 正 是这两 个奇特 的量子 性质， 让我们 的工作 
变得既 困难又 有趣， 充满着 无穷的 魅力。 

综上 所述， 随着在 不久的 将来量 子计算 机和量 子通信 技术的 出现， 我们现 
有的密 码学安 全协议 将面临 重大的 挑战。 对于 当代和 未来的 计算机 科学家 ，他 
们所要 面临的 紧迫而 困难的 任务， 同 时也是 时代赋 予他们 的历史 使命， 就是一 
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方面 检查现 有的协 议在量 子攻击 下是否 安全， 而另 一方面 设计全 新的量 子安全 
协议， 为 我们未 来的信 息生活 提供一 个安全 可靠的 保障。 
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弹性布 尔函数 的非线 性度的 紧上界 


The  Tight  Upper  Bound  of  the  Nonlinearity  of  Resilient  Boolean  Functions 


布尔 函数在 对称密 码系统 (尤 其是 流密码 系统） 的设计 中扮演 着重要 角色。 
随着 密码分 析技术 的飞速 发展， 各种 对称密 码系统 正遭受 着越来 越多的 攻击， 
如何 设计同 时满足 多个密 码学指 标的布 尔函数 成为困 扰密码 学界的 难题。 

非线性 度和弹 性是用 于对称 密码系 统的布 尔函数 最重要 的两个 密码学 指标， 
它 们彼此 之间存 在着相 互制约 关系， 不 可能同 时达到 最优。 弹性 函数的 非线性 
度的紧 上界是 目前悬 而未解 的公开 难题。 

Rothaus[1] 于 1976 年证明 了在〃 为偶 数时， n 元 布尔函 数的非 线性度 最优是 
称这类 函数为 Bent 函数。 遗憾 的是， Bent 函数 不是平 衡的， 更不 
是弹性 函数， 这 限制了 其在密 码学中 的直接 应用。 在之后 的几十 年里， 密码学 
者 们花费 了大量 精力寻 找密码 性质良 好的高 非线性 度布尔 函数。 

我们把 平衡函 数看做 弹性函 数的一 个特殊 情形。 Seberry 等 [2] 曾给出 具有偶 
数个 变元的 》 元 平衡布 尔函数 非线性 度的一 个上界 2"-1-2^2-1-2, 但至 今没人 
证明这 个界是 紧的。 时， 这个界 是否能 达到至 今还不 知道。 8 元 (10 元) 平 
衡布 尔函数 的非线 性度能 否达到 118(494) 是目前 受到关 注的公 开问题 [3] 。当 ^ 
为 奇数且 n<7 时， 布尔函 数的最 大非线 性度是 —  2("4气 并 且可以 是平衡 
的； 当《 为奇数 且《>9 时， 〃元 平衡布 尔函数 的最大 非线性 度还不 知道。 

关于偶 数个变 元的高 非线性 度平衡 布尔函 数的一 般构造 方法， 目前 最好的 
结果由 Seberry[2] 和 Dobbertin[4] 分 别独立 给出， 十 几年过 去了， 这个问 题没有 
大的 突破。 如何构 造非线 性度严 格大于 2"-1— 的奇 数个变 元的非 Patter- 
son-Wiedemann[5] 型平 衡布尔 函 数也是 目 前颇受 关注的 问题。 

关于 弹性布 尔函数 最大非 线性度 上界的 研究， 近十 年来最 重要的 结论是 
Sarkar 和 Maitra 给 出的所 谓布尔 函数的 Walsh 谱值 重量整 除定理 [6] 。 由 这个定 
理， 不难 得到弹 性布尔 函数非 线性度 乂 的 上界， 称为 Sarkar-Maitra 界。 

在文献 [7] 中， Sarkar 和 Maitra 证明 了对任 意正整 数？， 都存 在偶数 》 ，可 
以构造 出非线 性度严 格大于 2"  —  2"〃、 代数次 数达到 Siegenthaler 界的 《 元 ^ 阶 
弹性 函数， 并指 出对任 意偶数 n>12, 达到 最大代 数次数 «-2 的 《 元 1 阶弹性 
布 尔函数 的非线 性度可 以达到 

2«— 1  —  2»/2- 1  — 2n/2- 2  — 2w/4— 2  — 4 

Maitra 和 Pasalic[8] 改进 了这个 结果， 他 们利用 发现的 (8 ， 1 ， 6 ， 116) 函 数构造 
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出变 元个数 是偶数 n>10、 达到 最大代 数次数 2 的 1 阶弹 性布尔 函数， 其非 
线 性度可 以达到 


为了 得到具 有非线 性度严 格大于 2"_ i—〗"/2  —  ?"/2-2 的 n 元 t 阶 弹性布 尔函数 
(n 为偶 数）， Maitra 和 Pasalic™ 采用 的途径 是毗连 2"/2  —  个不同 的 〃/2 元线性 
t 阶 弹性布 尔函数 和一个 《/2+6 元的 高非线 性度弹 性布尔 函数。 在 n>8〖+6 时， 
他 们构造 出非线 性度是 1  一 2”/24  —  2"/2_3  —  2"/4_2 的 ”元 t 阶弹 性布尔 函数。 

在文献 [10] 中， Zhang 和 Xiao 借助 “不 相交谱 函数集 合”， 给出 一种在 
n>12 为 偶数情 形下， 构造 几乎最 优弹性 函数的 方法。 给 定任意 正整数 〖， 总可 
以在〃 大 于某个 值〃。 时构造 出几乎 最优？ 阶弹 性函数 （随着 f 增大， t/n0 趋近 
1/4), 得 到一大 批前人 未知的 几乎最 优弹性 函数。 尤其值 得一提 的是， 在？ /«《 
1/4 时， 构 造的函 数非线 性度非 常接近 Bent 函数。 文献 [10] 中 认为， Sarkar- 
Maitra 界是可 以改 进的， 猜想在 m〈  |  n/4  | 时， 

— 2”/2— 1  —  2匕”/4」+饥— 1 

有 关概念 定义： 

设 / 是 《 元布尔 函数， L„  =  {^+£|ae^,eeF2} 表示 所有仿 射布尔 函数所 
构成的 集合。 称非 负整数 

Nf=  min  <iH(/(x) ，Kx)) 

iu)eLn 

为布 尔函数 / 的非线 性度。 

设 /(X)G 凡， X19X2, …， 是_?2 上独 立的、 均 勻分布 的随机 变量， 如果对 
任意的 (A ，(22 ，<2W)  和 6GF2 , 都有 

-P(  f=b，Xi'  =a\  ^Xi2  —U2 ，… ，Xim  —am)  =  ( f=b) 


则称 / 与变元 ％ ，' ， …， 统计 无关。 如果 / 与 XDX2, …， 中任意 m 个变元 
都统计 无关， 则称 / 是 w 阶相关 免疫的 (correlation  immune)。 

平衡的 (真 值表中 0，1 个数 相同) w 阶相关 免疫函 数称为 m 阶弹 性函数 ，平 
衡 的但没 有相关 免疫性 的布尔 函数可 以看为 0 阶弹性 函数。 
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非交互 式零知 识证明 中的私 密信息 提 取难题 

Secret  Information  Extraction  Problem  in  Non-interactive 
Zero  Knowledge  Proofs 


随着非 交互式 零知识 （ N IZ  K ) 证 明理论 的发展 ，许 多研究 人员开 始使用 
NIZK 理论来 完成数 字签名 方案的 构造和 安全性 证明。 因为 在交互 式的协 议中， 
零 知识证 明一般 都需要 交互， 尽管交 互次数 很少， 这就意 味着示 证者和 验证者 
都必 须同时 在线。 若在零 知识证 明中做 到无需 交互， 即使用 “ 单向” 通信 方式， 
则 有很多 优点， 使 得示证 者可以 在不揭 示自己 真实身 份的情 况下， 证明 自己拥 
有某 一私密 信息， 并 且示证 者和验 证者之 间不需 交互， 这 在很大 程度上 降低了 
系统 存储和 通信的 代价。 但在 某些情 况下， 需要能 够打开 该用户 的证明 过程， 
得到 其身份 信息， 即 进行私 密信息 提取。 

Blum 等于 1988 年首次 提出了  NIZK 证明的 概念， 并在 1991 年构 建了可 
计算的 NIZK 证 明系统 [1] 。 此后 的研究 表明， NIZK 证 明可以 应用于 所有的 NP 
问题， 不 过当时 NIZK 证明的 效率非 常低。 Groth 和 Sahai 于 2006 年构 建了第 
一个 统计的 NIZK 论 据系统 [2] ， 同 年他们 又构造 了适用 于所有 NP 语言 的非交 
互式 Zaps®， 其安全 性依赖 于判定 性线性 假设， 实现了 非交互 式证据 的不可 
区 分性， 保证了 系统完 备性。 2007 年， Boyen、 Waters 等 探索如 何直接 用双线 
性 群来构 建一个 有效的 NIZK 证明 [4,5] 。 Groth 在 2006 年 提出了 基于双 线性配 
对的通 用的基 于素数 阶群的 NIZK 证 明系统 M， 该 证明满 足标准 模型下 定义的 
强安 全性。 2007 年， Greth 和 Sahai 提 出了非 交互式 的高效 GS 证 明系统 ％ 
其 首先建 立了高 效的证 据不可 区分性 （WI) 证明 系统， 然 后说明 怎样将 WI 证 
明系 统转换 为零知 识证明 系统， 并给出 了基于 SDA、 DLIN、 SXDH 假 设难题 
的 实例。 

在 GS 系 统中， 当 产生纠 纷时， 需要 验证者 利用提 取算法 从证明 中提 取出示 
证 者的私 有身份 信息。 当前的 研究情 况是： 验证者 只能判 断这些 承诺值 是否满 
足配对 等式， 并不 能直接 找出满 足等式 的承诺 对象。 若已 知构建 承诺时 使用的 
随 机数， 则 可以将 私密信 息从中 提取， 但在 通常情 况下， 构建承 诺使用 的随机 
数只 有用户 知道， 并且 该随机 数实时 变化， 若 其他人 要打开 承诺， 就必 须每次 
都 传送随 机数， 但如此 操作需 要额外 的通信 和计算 代价， 并不 可行。 因此， 
寻找有 效方式 打开承 诺并取 出承诺 对象， 即解 决私密 信息提 取是很 必要的 
问题。 
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该难 题可以 进行如 下概括 ：选择 {%  U=  t . ...  .Q  e  g ，  {bq}  q=l, …， Q  6  G2 ，  并且 
{〜；„}9=1， …  'f  {  ^q,n  }  g=l ， …, Q，n=  1 ， …， N  ezp, 利用上 述值， 承诺 {c„  = 

M  N 

a^~n.Xm，m  可将 {xJd ，…， M  G  Gi  进行 隐藏， {D„  =  ^  H  ^  }»=1,-,N  可将 

m—1  n=\ 

G  G2  进行 隐藏。 若 想证明 满足双 线性配 对等式 

Q  M  N 

JXe(a9JX^'m  »^ir^?'n)  =t  ⑴ 

q  —  1  m—1  n  —  1 

解的 存在很 容易， 但 要从中 提取 出解 { : 和 { ：y„ }  77=1， …， N  是 一件很 困难的 
事。 此难 题的存 在主要 是因为 NP 完全问 题的困 难性， 即问题 求解难 于问题 
验证。 

NIZK 证明 系统已 成为密 码体制 中的一 个重要 工具， 它比 ZK 证明具 有更强 
的安 全性。 因为 除了完 整性、 正确 性及零 知识性 以外， NIZK 证明 系统还 具有证 
据不可 区分性 和可提 取性。 NIZK 作 为重要 的密码 学原型 已被广 泛应用 在组签 
名、 环 签名、 代理 签名等 签名方 案中。 例如， 在不希 望公开 验证签 名的应 用中， 
NIZK 可 以作为 “不 可否认 签名” 的一 种高效 实现； 在电子 投票系 统中， 为其提 
供 “无收 据的电 子投票 ”； 同样， NIZK 也可以 用在离 线的电 子现金 交易系 统中， 
使得银 行可以 认证离 线用户 电子现 金的合 法性； 匿名认 证中， NIZK 允许 用户不 
泄露自 己的身 份并示 证自己 拥有一 项服务 的合法 证书。 但在 这些应 用中， 都需 
要 存在高 效的方 法可以 从证明 中提取 真实用 户的私 有身份 信息， 以便仲 裁机构 
解决 纠纷， NIZK 的这种 可提取 性才能 保证交 易的安 全性， 因此， 关于 NIZK 证 
明 中私密 信息的 提取具 有重要 的研究 价值。 
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视觉密 码方案 的最优 化问题 


On  the  Optimization  of  Visual  Cryptography  Schemes 


视 觉密码 方案是 针对图 片的秘 密共享 方案。 经视 觉密码 方案加 密后， 一幅 
秘 密图片 被加密 成若干 个分享 图片， 将这些 分享图 片分别 分配给 不同的 参与者 
之后， 只 有预先 指定的 参与者 合作才 能解密 出秘密 图片， 其他人 则不能 得到除 
秘密 图片尺 寸之外 的任何 信息。 视觉 密码方 案在解 密时， 只需要 将分享 图片叠 
加 即可通 过人的 眼睛直 接解密 [1] ，如图 1 所示的 彩色视 觉密码 方案中 [2] , 将分享 
图片 (d) 和 (e) 印到 透明的 幻灯胶 片上， 然后 叠放到 一起， 直接用 眼睛就 可以看 
到图片 (f) 中的 影像。 由 于解密 过程不 需要参 与者掌 握任何 密码学 知识， 也不依 
赖计算 设备， 因此， 视觉密 码方案 会在一 些特殊 的场景 中有很 重要、 也 很有意 
思的 应用。 

^  §1 


(a)  (b)  (c) 


(d)  (e)  (f) 

图 1 


评价 视觉密 码方案 最重要 的两个 指标是 像素扩 张和对 比度， 其中， 像素扩 
张用 来反映 所解密 的秘密 图片尺 寸与原 秘密图 片尺寸 的倍数 [如图 1 中 (d) 相对于 
U) 的尺 寸扩 张]， 而 对比度 则用来 反映所 解密的 秘密图 片的图 像质量 (这里 ，我 
们 考虑最 简单的 情况， 即在黑 白视觉 密码方 案中， 此时对 比度反 映的是 所解密 
的图片 中黑白 两种像 素的差 别）。 对一个 视觉密 码方案 来说， 像素 扩张的 值越小 
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越好 (携 带更方 便）， 而 对比度 的值越 大越好 (解 密图 片更清 晰）， 这两个 参数是 
互相影 响的。 通常， 具 有较小 像素扩 张的视 觉密码 方案， 其 对比度 之值也 较小； 
而 具有较 大对比 度的视 觉密码 方案， 其像素 扩张也 较大。 视觉密 码方案 的最优 
化问题 的就是 要理清 两者的 关系， 即对于 一般的 存取结 构来说 [3]， 求解 视觉密 
码 方案最 小的像 素扩张 之值， 最大的 对比度 之值， 以及最 小像素 扩张条 件下最 
大的 对比度 之值和 最大对 比度条 件下最 小的像 素扩张 之值， 并构 造出具 体的视 
觉密码 方案。 

目前， 在视觉 密码方 案的最 优化问 题上已 经有一 些相关 的研究 结果， 如意 
大利的 Blundo 教授 给出了 几类特 殊门限 存取结 构下的 对比度 的最优 化构造 [4’5] ， 
意 大利的 Cimato 教授考 虑了门 限存取 结构下 彩色视 觉密码 方案对 比度的 最优化 
构造 M ， 德国的 Hofmeister 和 Krause 教 授对门 限存取 结构下 的视 觉密码 方案的 
对比 度最优 值进行 了计算 [7’8]。 

从 目 前的研 究情况 来看， 缺 少针对 一般存 取结构 的最 优化方 案和探 讨像素 
扩张 与对比 度关系 的研究 结果， 而 这正是 视觉密 码最优 化问题 的困难 所在。 

参 考文献 

[1]  Naor  M, Shamir  A.  Visual  cryptography.  EUROCRYPT， 94 ， 1995 : 1  — 12. 

[2]  Liu  F,  Wu  C  K,  Lin  X  J.  Color  visual  cryptography  schemes.  IET  Information  Security, 
2008,2(4)：151-165. 

[3]  Ateniese  G， Blundo  C，de  Santis  A,et  al.  Visual  cryptography  for  general  access  structures. 
Information  and  Computation,  1996 , 129 : 86  — 106. 

[4]  Blundo  C，de  Santis  A， Stinson  D  R.  On  the  contrast  in  visual  cryptography  schemes.  Journal 
of  Cryptology,  1999 ,12(4)： 261  —  289. 

[5]  Blundo  C， D’Arco  P， de  Santis  A， et  al.  Contrast  optimal  threshold  visual  cryptography 
schemes.  SIAM  Journal  on  Discrete  Mathematics  ?  2003 ,16(2)  :  224  —  261. 

[6]  Cimato  S，de  Prisco  R,de  Santis  A.  Optimal  colored  threshold  visual  cryptography  schemes. 
Designs ， Codes  and  Cryptography， 2005, 35: 311  —  335. 

[7]  Krause  M,  Simon  H  U.  Determining  the  optimal  contrast  for  secret  sharing  schemes  in  visual 
cryptography.  Combinatorics ， Probability  &  Computing, 2003, 12(3)  :  285  —  299. 

[8]  Hofmeister  T, Krause  M, Simon  H  U.  Contrast-optimal  k  out  of  n  secret  sharing  schemes  in 
visual  cryptography.  Theoretical  Computer  Science， 2000, 240(2)  ：471  —  485. 


撰稿人 ：刘峰 

中 国科学 院软件 研究所 


是 否存在 安全实 用的量 子公钥 密码？ 


•  411  • 


是 否存在 安全实 用的量 子公钥 密码？ 


Does  Secure  and  Practical  Quantum  Public-key  Cryptosystem  Exist? 


现行 密码体 制可以 分为对 称密码 和非对 称密码 两类。 对称密 码中， 通信双 
方 需要先 通过密 钥交换 过程来 秘密共 享一串 相同的 密钥， 然后用 此密钥 对所要 
传 递的消 息进行 加密和 解密。 非 对称密 码即公 钥密码 [1]， 每个用 户都有 一对密 
钥： 公钥和 私钥， 用 其中一 个密钥 加密的 消息， 可以 用另一 个密钥 来解密 。由 
于公 钥是公 开的， 通 信双方 无需事 先交换 密钥就 可以进 行保密 通信。 若 以公钥 
作 为加密 密钥， 私钥作 为解密 密钥， 则可实 现多个 用户加 密的信 息只能 由一个 
用户 解密； 反之， 以用户 私钥作 为加密 密钥， 公钥作 为解密 密钥， 则可 实现一 
个用户 加密的 消息可 以被多 个用户 解读。 前者可 用于数 据加密 (如 解决对 称密码 
体制中 的密钥 交换问 题）， 后 者可用 于数字 签名。 相 对于对 称密码 来说， 公钥密 
码灵活 易用， 能 解决多 种密码 学应用 问题， 在安 全技术 领域起 着不可 替代的 
作用。 

公 钥和私 钥作为 一对分 别用于 加密和 解密的 密钥， 它 们之间 必然有 一定的 
关联， 但出于 安全性 考虑， 公 钥密码 中要求 人们不 能从公 钥推出 私钥， 这一点 
通常是 由一些 数学难 题来保 证的， 如大 数因子 分解、 离散 对数问 题等。 也就是 
说， 要 想从公 钥推出 私钥， 就必须 面对这 些数学 难题的 求解。 因此， 这 些难解 
问题的 复杂性 就决定 了公钥 密码系 统的安 全性。 实践 证明， 基于 以上数 学难题 
的公钥 密码体 制对人 们现有 的计算 能力来 说是可 靠的。 然而， 随 着量子 计算的 
发展， Shor 在 20 世纪 90 年代提 出了大 数因子 分解的 多项式 时间求 解算法 [2]。 
目前， 对 于有限 Abel 群上的 隐含 子群问 题都已 经找到 了多 项式级 的量子 算法， 
因此， 基 于大数 因子分 解和离 散对数 等问题 的公钥 密码体 制在量 子计算 环境下 
将不 安全。 

此后， 科学 家一直 在积极 地寻找 可以抵 抗量子 计算攻 击的公 钥密码 算法。 
目前， 格难 题在经 典环境 下和量 子环境 下都还 没有找 到高效 的解决 方法， 因此， 
设 计基于 格难题 的安全 密码系 统可 能能够 抵抗量 子计算 的 攻击， 但由于 已知的 
量子算 法还很 有限， 能够 抵抗现 有量子 算法还 远远不 能保证 能够对 抗量子 计算。 
因此， 继续寻 找经典 难题的 方法似 乎还不 能从根 本上解 决这一 问题。 

在 对传统 密码带 来严重 威胁的 同时， 量 子力学 也为密 码学带 来了新 思路。 
我们 知道， 量子 不可克 隆原理 和测不 准原理 使通信 双方可 以发现 信息传 输中存 
在的 窃听， 进 而保证 了密钥 分配过 程的无 条件安 全性。 量 子密钥 分配的 提出解 
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决 了公钥 密码的 一个重 要应用 问题， 即密 钥分配 问题， 但 在密钥 管理及 签名等 
其他 应用场 合中寻 找现行 公钥密 码的替 代品， 仍然是 一个亟 待解决 的重要 问题。 
一种理 想的解 决方案 就是像 量子密 钥分配 那样， 利 用量子 力学特 性设计 安全的 
量子 公钥密 码算法 [3] 。 量 子公钥 密码算 法要求 其安全 性基于 量子物 理基本 原理， 
而 不是基 于计算 难题， 它既可 以加解 密经典 信息， 又 可以加 解密量 子信息 。根 
据 公钥量 子态的 特点， 量子公 钥密码 中可能 会有以 下三种 不同的 情况： 

(1)  公钥和 私钥是 量子纠 缠态。 这种情 况下， 如果多 个用户 利用公 钥加密 
信息， 则要 求解密 者拥有 多份私 钥进行 解密， 即用 户有多 个公、 私钥对 且每对 
公、 私钥 一一 对应， 这并 不符合 公钥密 码中只 有一个 私钥的 特点， 往往 会大大 
降低公 钥密码 的实用 性[4’5]。 

(2)  公钥 是未知 量子态 (这 里， “未 知”和 “ 已知” 均 针对发 布公钥 的权威 
机构而 言）。 量 子不可 克隆定 理告诉 我们， 未 知量子 态不能 被精确 复制. 从而不 
能实 现多个 用户利 用该公 钥量子 态对信 息进行 加密。 同时， 未知 量子态 的不可 
区分性 表明我 们不能 对未知 量子态 进行认 证[6]， 这样， 就 无法确 认公钥 量子态 
在 传输中 是否被 篡改。 因此， 量子力 学特性 本身对 以未知 量子态 做公钥 的假设 
形成 了诸多 障碍。 

(3)  公钥 是已知 量子态 [3]。 根据量 子信息 理论， 每发 布一份 公钥则 会泄露 
有 关私钥 的部分 信息。 随着 公钥发 布份数 N 的增 加， 私钥 被泄露 的信息 则越来 
越多 [5,7], 甚至当 N 足够 大， 就可 以近似 确定该 公钥量 子态， 从而 将量子 公钥转 
换 为经典 密钥， 这时， 量子公 钥系统 的安全 性也将 降低为 计算安 全性。 因此， 
在 这种情 况中， 确定公 钥量子 态发布 的份数 是保证 量子公 钥安全 性和高 效性的 
关键。 目前， 关于 该问题 还没有 确定的 结果和 证明。 另外， 即便 公钥量 子态是 
已 知的， 其认证 过程也 相当复 杂和困 难[6]， 目 前还没 有很好 的解决 方案。 

看 起来， 量子 物理特 性也为 设计安 全量子 公钥密 码带来 了一定 的困难 。如 
何解 决这些 困难， 设 计出既 像量子 密钥分 配那样 无条件 安全， 又 像经典 公钥密 
码那 样灵活 实用的 量子公 钥密码 体制， 仍需要 人们去 深入地 研究。 
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网络中 的未知 行为识 别问题 


On  Unknown  Behavior  Detection  in  the  Networks 


1.  难题 的来龙 去脉及 重要性 

当 前的互 联网系 统日益 复杂， 对 非法网 络行为 的感知 和识别 仍缺乏 有效的 
手段。 人 体免疫 系统能 够在没 有任何 先验知 识的情 况下， 有效地 识别并 清除病 
毒、 细菌 等潜在 威胁， 保护人 体免受 侵害。 通过研 究免疫 系统人 侵检测 机理， 
可 能提炼 出适用 于解决 当前网 络安全 领域的 快速有 效地识 别未知 威胁问 题的有 
效 方法和 途径。 近 年来， 国内外 开展了 一系列 的相关 研究， 但仍 未找到 能够像 
生 物免疫 系统那 样准确 区分未 知人侵 行为的 有效科 学方法 依据。 

2.  难题 解决的 现状及 主要困 难所在 

1) 自 我非我 识别理 论方面 

传统的 免疫学 认为免 疫系统 是通过 区分自 我和非 我并清 除有害 自我 的方式 
来实 现人体 保护的 功能。 早在 1994 年， 美国新 墨西哥 大学的 Forrest 研 究小组 
就认为 计算机 安全也 可以通 过识别 自我 与非我 来实现 [1] , 并 提出了 基于自 我非 
我识别 理论的 计算机 免疫学 概念。 其中， 自我表 示授权 用户、 合 法程序 和数据 
等， 而 非我则 表示未 授权的 用户、 非法程 序和数 据等。 

IBM 研究 中心的 Kephart 等将自 我非我 识别的 思想应 用到杀 毒软件 的设计 
中， 并 在已有 的杀毒 软件模 型的基 础上， 设计 了一种 “饵” 程序 来捕获 病毒样 
本和 收集病 毒特征 [2] 。 系统需 要利用 事先保 存的病 毒特征 进行模 糊匹配 或检测 
关键 数据或 文件的 完整性 来发现 病毒。 为了 降低虚 警率， 当一个 可疑的 病毒被 
检测 到时， 系统 将诱导 其感染 “饵” 程序由 此确定 是否是 病毒， 但至今 仍未见 
有具体 的测试 结果。 

大量的 相关研 究是基 于阴性 选择理 论的。 阴 性选择 过程是 T 淋巴细 胞从产 
生到 成熟需 要经历 的甄选 过程。 阴 性选择 算法是 对这一 过程的 抽象， 被 广泛用 
于生 成具有 检测能 力的探 测器， 淘汰不 合格和 与自我 匹配的 探测器 [3]。 这种方 
法可以 检测到 未知的 攻击， 但由于 不能将 新的合 法业务 分离， 使 得在测 试过程 
中的 虚警率 很高。 为了 降低虚 警率， 在判定 一个未 知模式 是否正 常时， 也有考 
虑增 加如共 同刺激 信号、 激活 阈值等 附加信 息以限 定攻击 的条件 [4]。 另外 ，为 
了 提高检 测的准 确率， 多种 启发式 算法， 如神经 网络、 遗传 算法、 数据 挖掘等 
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也被 用于自 我集合 的构建 [5,6]。 

自 我非我 识别被 大多数 科学家 所接受 并开展 了广泛 的研究 探讨， 但 这种方 
法存 在先天 不足。 首先， 自 我和非 我都是 模糊的 概念， 不同 的应用 场景、 不同 
的权 限自我 和非我 都有所 不同， 因 而难以 作统一 的量化 定义。 其次， 静 态的定 
义 难以适 应动态 的网络 环境， 新 的攻击 或新的 业务容 易导致 漏检或 虚警。 最后， 
自 我非 我理论 本身不 能很好 地解释 免疫学 自身 问题。 

2) 危险 理论研 究方面 

2003 年， Aickelin 等 提出了 危险理 论模型 [7], 是 自我非 我理论 的补充 。与 
前 者截然 不同， 危 险理论 不再以 自我非 我的识 别作为 安全与 否的判 别标准 ，而 
是用 危险信 号来触 发免疫 响应， 其 典型的 成果是 Greensmith 根据 树枝状 细胞的 
功能设 计出树 枝状细 胞算法 [8] 和 Twycross 根据 Toll 受体 的模型 提出了  Toll 样 
受 体算法 (Toll  like  receptor  algorithm,  TLRA)[9] , 极大地 完善了 危 险理论 。虽 
然危 险理论 能够很 好地解 释免疫 学中的 问题， 但针 对信号 的量化 分析一 直是危 
险理论 应用的 瓶颈。 

总之， 现有 的相关 研究活 动尝试 用生物 免疫学 的典型 理论模 型来模 拟通信 
网 络的入 侵识别 过程。 但 在免疫 学中， 免疫 系统的 病原体 识别机 制仍然 存在争 
议。 免疫 系统是 从内容 (如 病毒 特征） 上进行 识别， 还是 从行为 （如 异常 行为） 上 
进行 识别？ 是 通过特 征匹配 的方式 实现， 还 是通过 软计算 的方式 实现？ 这些问 
题目前 都不得 而知。 一 方面， 需要进 一步发 展免疫 学以揭 开免疫 识别原 理的庐 
山真 面目； 另一 方面， 将免疫 机制用 于解决 网络安 全问题 还需要 建立合 理的数 
学 模型， 尤 其量化 分析是 突出的 难点。 
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现 代通信 (信息 传输） 系 统都是 建立在 Shannon 信息 论基础 上的。 Shannon 
信 息论的 核心内 容之一 是信道 容量的 度量。 信道容 量定义 了在差 错概率 任意小 
情况 下传输 信道所 能支持 的最大 可达信 息传输 速率。 Shannon 的 信道容 量及其 
有 噪信道 上的编 码理论 是现代 信息传 输系统 的理论 基础。 基于 Shannon 理论发 
展 起来的 一些新 技术， 如 多天线 （MIMO) 技术、 Turbo 编码和 LDPC 编 码技术 
等， 已 经成为 现代无 线通信 中的核 心传输 技术。 但是， Shannon 在 1948 年创建 
信息论 [1] 时， 通 信环境 还比较 简单， 主 要是电 话电报 通信， 通信 的数字 化还没 
有 实现， 所以， Shannon 理论针 对的是 纯高斯 信道、 单用户 （点 到点 系统） 。通 
信 发展至 今日， 已 是一个 包括多 种通信 方式、 多种 业务、 涉及几 乎所有 人的巨 
系统。 现代 通信是 通过网 络来完 成的。 网络 路由通 过物理 信道来 实现， 不同信 
道利用 不同的 电磁波 频段， 传输条 件差别 极大， 它 们的统 计模型 远不能 仅用简 
单的高 斯噪声 (AWGN) 所能 代表。 此外， 信 道带宽 受限引 起的传 输信号 线性失 
真 所造成 的符号 间干扰 (ISI) 也 是影响 通信可 靠性和 有效性 的重要 因素。 网络环 
境中， 多个用 户之间 既是通 信伙伴 又互相 影响， 这 对现代 通信系 统的建 立也都 
有重要 影响。 因此， 建立 符合现 代通信 实际的 信息论 (容量 理论、 基本编 码定理 
等) 将 使我们 对现代 通信有 更新、 更 深刻的 认识， 从 而推进 通信技 术向更 高的水 
平 发展。 

在由 多个通 信节点 所组成 的通信 网络中 ，人 们需要 回答的 一个基 本问题 
是： 在任 意可能 进行通 信的成 对节 点之间 能同时 实现的 最 大信息 传输 速率是 
多少。 例如， 在 一般的 通信网 络中， 如果 允许任 意的一 对网络 节点之 间都可 
以进 行通信 ，由 N 个 节点组 成的通 信网络 中将可 能存在 NX(N  —  1) 个 通信节 
点对， 这些可 能的通 信节点 之间最 大可达 信息传 输速率 所定义 的区域 称为通 
信 网络的 Shannon 容 量域。 正 如在点 到点的 通信链 路上， Shannon 信道 容量公 
式定义 了实际 可实现 的物理 通信系 统不可 逾越的 传输速 率限， 该公式 激发通 
信理 论工作 者研发 新的通 信技术 以逼近 该理论 极限。 对 于通信 网络， 人们也 
期望 获得其 Shannon 容 量域， 了解 其理论 极限， 并 研发新 的理论 和技术 （如各 
种基 于网络 的编码 技术、 交 换和路 由技术 等）， 以 使得实 际通信 网络的 信息传 
输能力 逼近该 极限。 

目前， 对于一 般通信 网络， 我们还 不能从 理论上 回答其 Shannon 容 量域。 
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但是， 经 过信息 理论工 作者半 个多世 纪以来 不懈的 探索， 人们已 经对某 些特殊 
配置 的通信 网络和 信道条 件取得 进展。 

(1) 多 址接人 信道。 如图 1(a) 所示， 该 信道是 由多个 发送机 和一个 接收机 


组成的 信道， 常见的 例子， 如卫 星地球 


Y 站和 卫星之 间组成 的上行 （地球 站至卫 
星) 通信 信道， 以 及蜂窝 通信系 统中移 


y  动用 户至基 站之间 的通信 信道。 对于存 
在 AWGN 噪声 的时不 变多址 接入信 


⑹广 播信道  道 ra, 以及 发送机 和接收 机理想 获知信 


(a) 多址接 人信道 


图 1 容量已 知的简 单网络  道状 态信息 的时变 平坦衰 落多址 接人信 

道 [3] ，其 Shannon 信道 容量域 已 经可以 求得。 

(2) 广播 信道。 如图 1(b) 所示， 该 信道是 由一个 发送机 和多个 接收机 组成的 
信道。 常见的 例子， 如卫 星通信 中卫星 至地球 站之间 的通信 信道、 蜂窝通 信系统 
中基 站至移 动用户 之间的 信道。 与 多址接 人信道 类似， 对 于存在 AWGN 噪 声的时 
不变广 播信道 [2] ， 以及发 送机和 接收机 能够理 想获知 信道状 态信息 的时变 平坦衰 
落广 播信道 [3] ， 我们也 可以从 理论上 计算其 Shannon 信道容 量域。 

由 于节点 间信号 互动的 复杂性 ，即 便对 于非常 简单的 时不变 高斯噪 声网络 
模型 [如图 2(a) 所示的 3 节点 中继信 道和图 2(b) 所示的 干扰信 道], 我们 仍不能 
求得其 Shannon 容 量域， 更不用 说存在 成千上 万个节 点的复 杂通信 网络， 其困 
难之 处在于 经典的 Shannon 信 息论是 建立在 基于无 穷维空 间上求 得单尺 度最优 
解 的基础 之上， 对于 多节点 的网络 环境， 数学优 化异常 困难。 对于图 2 中给出 
的简单 网络， 目前 已知的 最好结 果是： Gamal 和 Cover 在文献 [4] 中给出 了一个 
3 节点中 继信道 Shannon 容量的 上界， Han 和 Kobayashi 利用叠 加编码 （super¬ 
position  coding)  给 出了干 扰信道 的可达 速率域  ®  。  最近， 美 国加州 大学伯 克利分 
校的 Tse 等提出 了一种 “确定 信道模 型”， 并 用此模 型给出 了一般 高斯中 继信道 
的可 达速率 [6]。 


Y ^ Y  — 


(a)  3 节点中 继信道 


(b)  4 节点干 扰信道 


图 2  Shannon 容 量域未 知的简 单网络 


另一项 近期的 研究进 展是： 美国 伊利诺 伊大学 Kumar 等证明 在 多跳无 
线 通信网 络中， 任意一 对通信 节点之 间的信 息传输 速率与 网络中 通信节 点数量 《 
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之间 的渐近 关系是 0(^4z7Iog«)， 该关系 称为无 线通信 网络吞 吐量的 “伸缩 律”， 
该 “伸 缩率” 实际 上仅仅 定义了  Shannon 信道 容量域 中的一 个点， 即通 信网络 
中 《 X  («—  1 ) 种可能 的信息 速率组 合中所 有通信 节点对 之间速 率均相 等的那 
一点。 

综上 所述， 目 前人们 对于通 信网络 Shannon 容 量域的 研究已 经取得 部分进 
展， 但离 问题的 真正解 决还有 很远的 距离。 另外 一个值 得人们 思考的 问题是 [8] : 
Shannon 的信道 容量定 义来源 于点对 点的通 信传输 链路， 该定义 没有考 虑通信 
网 络中的 队列稳 定性、 计算复 杂度、 包传 输时延 等一系 列实际 参数， 而 这些实 
际参 数对于 通信网 络的性 能至关 重要， 从这 一角度 考虑， 在未来 人们是 否应该 
为 通信网 络定义 包含信 息传输 速率和 网络其 他性能 指标相 结合的 更全面 的容量 
度量， 这一 问题也 将是网 络信息 论需要 进一步 回答的 问题。 
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光纤 通信频 谱效率 的极限 


Maximum  of  Frequency  Efficiency  of  Optical  Fiber 
Communication  Systems 


频谱效 率是所 传输的 信息量 与所占 用的频 谱空间 之比。 比值 越高， 频率的 
利 用效率 越高。 Shannon 在 1948 年率 先提出 了通信 信道传 输信息 容量极 限的问 
题， 给出 在具有 一定频 带宽度 B 的加性 高斯白 噪声信 道上， 单位 时间内 可能传 
输的信 息量极 限数值 C 与信 号噪声 功率比 之间的 关系为 

C=Blog2(l+ 募）  (1) 


101og10(SNR)/dB 


式 (1) 只是考 虑在高 斯白噪 声信道 中进行 PCM 编码的 情况下 计算了 频谱效 
率的 极限， 而实 际上， 频 谱效率 与调制 格式、 信道特 征等多 个因素 相关。 

相对 于电缆 通信， 光纤信 道有其 自身的 特点。 除了收 发光端 机的电 高斯噪 
声、 光散 粒噪声 和信道 中光放 大器的 放大自 发辐射 (ASE) 噪 声外， 随着 光纤传 

输距 离的增 加和传 输容量 的提高 ，光 
纤 非线性 效应、 色散造 成的影 响也不 
可 忽略。 比 如说， 色散 会造成 码间干 
扰， 非线性 会造成 信道间 的串扰 ，这 
些都会 降低系 统的频 谱效率 。图 1 显 
示了光 纤非线 性效应 中的四 波混频 
(FWM) 和 交叉相 位调制 （XPM) 效应 
对频 谱效率 的限制 [1]， 可 以看到 ，由 
于 FWM 和 XPM 效应， 频谱效 率实际 
上会 随着信 噪比的 提高而 下降。 

采用 传统的 OOK 调制格 式的光 


纤 通信系 统的频 谱效率 一般在 lbps/Hz 以下。 近 年来， 通 过采用 各种新 型调制 
格 式来提 高频谱 效率， 同时增 强对非 线性光 学效应 和色散 的容纳 能力成 为光通 
信领 域的一 个研究 热点。 不同 调制格 式所能 达到的 频谱效 率如图 2 所示 M。 

在光 纤通信 领域， 提 高频谱 效率有 如下三 种途径 [1 〜 5] : 

(1)  采用高 阶调 制格式 ，如 M-PSK 和 M-QAM 等新 型调制 格式。 

(2)  缩小波 分复用 信道之 间的间 隔或者 采用光 -正交 频分复 用调制 方式。 

(3)  采用偏 振复用 (PDM) 技术。 
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图 2 不同调 制格式 所能达 到的频 谱效率 

以上 三种技 术的结 合可以 大大提 高频谱 效率。 例如， 2010 年， Gnauck 
等通 过采用 16-QAM 调制格 式和偏 振复用 [4] , 实现 了频谱 效率为 6.  2bps/Hz 
的 长距离 传输， 系统 复用了  10 个 信道， 每 个信道 的传输 速率为 U2Gbps， 
信道 间隔为 16.7GHZ。 截止到 2010 年 为止， 光 纤通信 报道的 最高频 谱效率 
的 实验为 lObps/Hz， 所采用 的调制 格式为 128-QAM[4〕。 

若 可以忽 略光纤 信道的 非线性 效应、 色 散和噪 声等， 对于采 用偏振 复用技 
术和 M-QAM 调制 格式的 相干光 OFDM 通信 系统， 其频谱 效率可 以采用 下式来 
估计 [2] : 

SE=2  logzMX-^.XYq^  (2) 

式中， M 是调制 格式的 阶数， 如 ¥=4，16,32,64,256等； B 表示 数据的 速率; 
A/ 是 波分复 用系统 的频率 间隔； e 是 系统中 前向纠 错和循 环前缀 等部分 的开销 
占整 个传输 速率的 比率。 

因此， 如 何建立 光纤通 信系统 完整的 Shannon 理论 模型， 预 测光纤 通信系 
统的信 息容量 极限， 探求 达到此 极限的 条件， 进而 指导光 纤通信 系统进 一步提 
高频 谱效率 是亟须 解决的 关键科 学理论 问题。 

解决难 题的一 个主要 困难在 于光纤 信道建 模的复 杂性。 光纤 非线性 效应的 
建模本 身是一 个非常 复杂的 问题， 色散 （含 色度 色散与 偏振模 色散) 与非 线性效 
应的相 互作用 进一步 加大了 信道建 模的复 杂性， 而激 光器、 光放 大器和 探测器 
噪 声的统 计特性 也更为 复杂， 随机性 更强。 因此， 发现 光纤非 线性、 色 散与多 
种噪 声对频 谱效率 的作用 规律， 找出 光纤通 信频谱 效率的 极限是 非常困 难的。 

解 决难题 的另一 困难在 于光通 信器件 性能的 限制， 比 如说， 高阶调 制格式 


(ZH/sdq)/ # 韁寒骧 
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的产生 难题， M-QAM 调制的 M 究竟 能达到 多大？ 高速偏 振模色 散补偿 的难题 
和有源 器件噪 声降低 的难 题等， 这些 也是值 得研究 的 问题。 

在 有关光 纤通信 频谱效 率的报 道中， 较 多研究 是集中 在如何 提高光 域的频 
谱 效率， 很 少见到 光纤通 信频谱 效率极 限问题 的有关 报道。 从难 题的原 因所在 
可以 知道， 难题的 解决可 以从理 论建模 与器件 两方面 着手： 一 方面， 可 以根据 
实验 与仿真 数据， 获 得感性 认识和 特定场 景下的 规律， 为全 面解决 问题做 准备， 
或 通过简 化次要 因素， 抓 住主要 矛盾的 方法来 推进理 论研究 工作； 另一 方面， 
通 过优先 发展全 光高阶 调制格 式产生 技术、 传 输损伤 数字信 号补偿 技术、 低相 
位 噪声激 光器、 低 噪声全 光放大 技术、 高速数 字信号 载波恢 复技术 及高速 
OFDM 技术， 降 低光纤 非线性 效应、 偏振模 色散和 噪声的 影响， 提高系 统的频 
谱 效率。 
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网络中 的信息 流 最大化 

Maximizing  Information  Flows  in  Networks 

1956 年， 信 息论的 创立者 Shannon 在其经 典论文 A  note  on  the  maximum 
flow  through  a  network[1] 中指 出， 根据图 论的最 大流- 最小割 定理， 通信 端到端 
的最 大信息 流容 量由网 络有向 图模型 
的最小 割决定 （如图 1 所 示）。 然而， 

当今 通信网 络中的 信息流 距 离实现 
Shannon 所提 出的最 大信息 流 容量上 
限 还相去 甚远。 因此， 有必要 对现有 
网络 的信息 编码、 路由、 传输 等通信 
模式加 以改进 或重新 设计， 对 信息流 
进行 合理的 多路径 调度， 最大 化从信 
源到信 宿节点 的流量 速率， 使 得达到 
信息 流容量 的 理论上 限成为 可能。 

简 单的最 大流问 题可以 通过线 性规划 理论加 以 解决， 倘若考 虑更为 复杂的 
网 络参数 和限制 条件， 势 必需要 融合信 息论、 运 筹学、 博 弈论、 图论、 控制论 
等跨 领域的 理论。 近 年来， 采 用基于 效用函 数的优 化设计 成为研 究网络 优化问 
题的 一个重 要研究 方向。 自从 1998 年 Kelly 等 提出非 线性、 凸的效 用函数 [2] 来 
度 量网络 中节点 的性能 以来， 网 络效用 最大化 （network  utility  maximization, 
NUM)® 的 思想被 广泛应 用到网 络资源 分配、 流 量控制 等研究 领域。 NUM 方法 
借鉴 经济学 模型和 博弈理 论中消 费 者接受 服务所 获收益 的效用 思想， 定 义网络 
节点 对于网 络服务 的满意 程度为 效用， 最为典 型的效 用函数 为节点 的传输 速率。 
NUM 问题 通常采 用对偶 分解的 方法将 求解全 局最优 的任务 转化为 可以在 每个节 
点上 执行的 分布式 算法， 协调 节点间 传输速 率以达 到全网 效用最 大化。 在分配 
网络资 源时， 可采 用跨层 [4] 的方式 进行， 约 束条件 包括公 平性、 价格成 本及供 
求关系 的博弈 论模型 [5] 等。 此外， 还需要 考虑路 径多样 性[6]， 实 现网络 各部分 
的负载 均衡， 以 保证网 络整体 的健壮 性和普 适性。 

为了 获得单 信源组 播网络 的最大 流限， 科学家 们还提 出了一 个新的 研究领 

域 - 网络编 码理论 (network  coding  theory) 。 2000 年， Ahlswede  等发 表了论 

文 Network  information  flow[7] ， 证明了 在 单信源 组播网 络中， 网 络编码 是可以 
逼 近网络 信息流 容量理 论上限 的有效 方法， 它的 核心思 想是在 信源将 原始的 w 
个信息 流编为 一组并 编码成 《  个大 小相等 的新信 息流， 在 中继节 点对隶 
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属同 组的编 码信息 流进行 任意不 加冗余 的编码 （如 随机 线性变 换等） 并转发 ，在 
信宿 将收到 的编码 信息流 进行解 码操作 恢复出 原始信 息流。 2003 年， Li 等给出 
了 线性网 络编码 [8] 的构造 方法， 并且指 出了对 于一般 的组播 网络， 采用 线性网 
络编码 可以达 到组播 容量的 上限。 区 别于传 统网络 通信的 存储转 发机制 传输数 
据， 网络编 码在提 高组播 数据传 输的吞 吐率、 简 化调度 策略、 平 衡链路 负载、 
增 强信息 安全性 等方面 体现了 巨大的 优势。 

信息 流最大 化的理 论和应 用探索 一直以 来都是 网络信 息理论 领域最 受瞩目 
的科 学难题 之一， 吸引着 众多网 络通信 领域的 专家学 者投身 其中， 推动 了最大 
流问题 的研究 进展。 但在 大规模 复杂的 网络环 境下， 如何 达到或 接近信 息流容 
量的 理论上 限依然 是有待 解决且 颇具挑 战性 的疑难 问题， 有 关这一 难题的 研究 
还将 持续至 少二三 十年。 特别 是由网 络编 码技术 所引发 的对 传统网 络路由 交换 
体系的 颠覆， 必 将启发 科学家 对网络 信息流 最大化 研究更 深刻的 认识和 更巧妙 
的解决 方案。 


参 考文献 


[1]  Elias  P，Feinstein  A,  Shannon  C  E.  A  note  on  the  maximum  flow  through  a  network.  IRE 
Trans,  on  Info.  Theory,  1956 : 117  — 119. 

[2]  Kelly  F  P ,  Maulloo  A  K,  Tan  D  K  H.  Rate  control  for  communication  networks :  Shadow 
prices， proportional  fairness  and  stability.  J.  Operational  Research  Soc. ， 1998， 49  (3): 
237-252. 

[3]  Low  S  H ,  Lapsley  D  E.  Optimization  flow  control  i :  Basic  algorithm  and  convergence.  IEEE/ 
ACM  Transactions  on  Networking， 1999, 7(6)  : 861  —  874. 

[4]  Wang  J,  Li  L,  Low  S  H，et  al.  Cross-layer  optimization  in  TCP/IP  networks.  IEEE/ ACM 
Transactions  on  Networking， 2005, 13(3)  :  582  —  595. 

[5]  Yaiche  H,  Mazumdar  R  R,  Rosenberg  C.  A  game  theoretic  framework  for  bandwidth 
allocation  and  pricing  in  broadband  networks.  IEEE/ ACM  Transactions  on  Networking, 
2000,8(5):667-678. 

[6]  Lin  X， Shroff  N  B.  Utility  maximization  for  communication  networks  with  multipath 
routing.  IEEE  Trans,  on  Automat.  Contr. ， 2006 ,51(5)  ：  766  —  778. 

[7]  Ahl swede  R,  Cai  N,  Li  S  Y  R,  et  al.  Network  information  flow.  IEEE  Transactions  on 
Information  Theory, 2000, 46 (4)  :  1204  —  1216. 

[8]  Li  S  Y  R， Yeung  R  W ,  Cai  N.  Linear  network  coding.  IEEE  Transactions  on  Information 
Theory,  2003 ,49(2) :  371. 


撰 稿人： 渗建新 王敬宇 

北京 邮电大 学网络 与交换 技术国 家重点 实验室 


Shannon 信息 论中 的语义 鲁棒性 难题 


•  425  • 


Shannon 信息 论 中的语 义鲁棒 性难题 

A  Problem  on  Semantic  Robust  in  Shannon  Information  Theory 


1.  难题 的来龙 去脉及 重要性 

1948 年， 美国 数学家 Shannon 发表了 《通信 的数学 理论》 一文， 给 出了信 
息传输 的一系 列重要 成果， 建立了 比较完 整而系 统的信 息理论 体系， 这就是 
Shannon 信 息论。 在 Shannon 信息 论中， 首要 解决的 问题是 信息如 何定义 。从 
本 体论上 定义的 信息概 念是广 义的 概念， 即任何 事物的 运动状 态及其 变化方 
式 都可以 理解为 信息。 从这 个意义 上讲， 信息是 客观存 在的， 与认知 主体是 
否感 知到没 有任何 关系。 从认 识论角 度上定 义信息 概念， 与本 体论的 主要不 
同是， 它 指认知 主体能 够感受 到的事 物的状 态及其 变化， 即认 知主体 不能感 
知 的状态 及其变 化不叫 信息。 因此， 前者所 描述的 信息是 广义信 息论的 范畴， 
后 者所描 述的范 围要窄 一些， 但 内涵更 丰富。 因此， 在 认识论 层次研 究信息 
时， 一 般要同 时考虑 形式、 含 义和效 用三个 因素。 在认识 论层次 研究信 息时， 
把 只考虑 到形式 因素的 部分称 为语法 信息， 把只 考虑到 含义因 素的部 分称为 
语义 信息， 把 只考虑 到效用 因素的 部分称 为语用 信息。 目前， Shannon 信息论 
中 主要研 究语法 信息， 对语 义信息 和语用 信息， 特别是 针对可 靠语义 信息表 
达， 即语义 鲁棒性 的研究 还未有 定论。 目前， 仍 未找到 从数学 上对其 进行定 
量描述 的有效 方法。 

2.  难题 解决的 现状及 主要困 难所在 

当 前的相 关研究 主要集 中在使 用数学 来表述 形式， 而 用语言 来表述 相应的 
语义 内容。 由于 Shannon 信息 论存在 不足， 研究 人员在 Shannon 信息论 创立不 
久， 就 开始对 它进行 研究并 试图将 Shannon 信 息论推 广到更 一般的 领域。 

Weave# 提 出了包 含语法 信息、 语 义信息 和语用 信息的 广义通 信模型 ，但 
他没有 使用数 学公式 来对所 提出的 理论进 行证明 。为了 解决语 义信息 问题， 
Carnap 等 [2] 提出 了使 用逻辑 概率代 替随机 概率的 方法， 并用 Shannon 信 息熵来 
度 量语义 信息， 该 方法要 求可选 择语句 必须是 互不相 容的， 语句 的真假 必须是 
严格分 明的， 以 及语句 的使用 必须是 正确无 误的。 20 世纪 50 年代， Kullback[3] 
提出 了公式 (1) ， 它把 PXA) 看做 是主观 预测的 可能性 测度。 
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lx  =  (1) 

如果先 验概率 朽 (: r,. ) 和 P2  (% ) 不同， 则不同 的先 验概率 仏 (％ ) 和 P2  ( % ) 带 
入公式 (1) 中， 其 差值可 表示为 [4] 

J’x  =  (2) 

20 世纪 70 年代， 针对 Shannon 信息论 中熵的 表达， de  Luca 和 Termini 基 
于 模糊集 合论， 提出了 模糊熵 的概念 [5]。 模糊熵 定义为 

= —真 2  ["<‘1。 取+ +  (1  — ";)l0g(l  —  户;)]  ⑶ 

式中， & 是 A 在模 糊集 上的隶 属度。 当 $ 恒等于 1/2 时， 模糊熵 达到 最大 
值， 此时的 模糊信 息量为 

Ii  =  l^H{  (4) 

这一 理论试 图通过 改进的 Shannon 信息熵 - 模 糊熵， 来对 语义信 息进行 

全新的 度量， 但它只 适用于 两个互 补的模 糊集的 情况。 

20 世纪 80 年代， Aczel  和  Forte  在  Generalized  entropies  and  the  maximum 
entropy  principle  一 文中提 出了广 义熵 的概念 [6] 。 

H  =  2^U)log-P*U)  (5) 

i 

并证 明了当 PX:r,.)=P(:r,) 时， 广义熵 H 达到最 大值， 即为 Shannon 熵。 

基于 前期的 发展， 当 前语义 鲁棒性 的研究 主要集 中到： 针 对语义 信息和 
Shannon 信息论 定义的 信息， 建立一 套统一 的信息 表达理 论[7] , 特 别是， 针对通 
信 系统的 协议栈 结构， 研究语 义信息 在发送 端和接 收端的 实际性 能[7] 。 

因此， 如何 建立与 Shannon 信息 论相统 一 的可 靠语义 信息表 达是本 科学难 
题最 重要的 方面。 以 Shannon 信息论 为基础 的通信 系统， 其任务 是将信 源产生 
的信 息尽可 能无失 真地复 制到系 统的信 宿端。 在此 传输过 程中， 通信系 统并未 
对信息 的语义 作任何 处理和 判断， 只 要通信 系统的 信宿端 把信源 端发出 的消息 
从形式 上复制 出来， 就认为 已经实 现了它 的语义 内容。 在此过 程中， 语 义信息 
的鲁 棒性问 题尤为 重要。 首先， 鲁棒性 问题在 Shannon 信 息论中 是通过 信源编 
码和 信道编 码来解 决的， 即 如果传 输中存 在噪声 干扰， 通 过信源 编码和 信道编 
码 仍然能 让接收 端尽可 能无失 真地得 到信源 信息。 另外， 鲁棒性 问题通 过上下 
文信 息的相 关性来 实现， 即通 过语义 信息的 相关性 来对噪 声干扰 产生的 信息失 
真进行 纠正。 因此， 在 通信系 统中， 鲁 棒性是 不可缺 少的， 如何 将基于 语义的 
鲁 棒性引 人到 Shannon 信息论 中是当 前研究 的科学 难题。 
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互联网 的可测 性问题 


The  Problem  in  Measurable  Internet 


互 联网是 一个大 跨度、 分 布式、 永恒动 态的大 型复杂 系统， 是全世 界信息 
传递 与处理 平台， 已经成 为国民 经济的 基础。 所谓大 跨度， 是指 网络面 向全世 
界， 甚至整 个三维 空间。 所谓分 布式， 是指不 可能有 一个集 中协调 管理。 所谓 
永恒 动态， 是 指不存 在稳定 时刻， 始终 在变化 ，当 〜 时， 不 存在收 敛的状 
态。 随着网 络技术 发展与 信息化 进程的 推进， 政治、 经济、 军事 乃至日 常生活 
越来 越依赖 网络。 网络 的应用 也极大 地推动 着网络 技术的 创新。 网 络体系 结构、 
协议、 设备、 业务与 用户行 为相关 作用， 共 同决定 网络状 态与应 用服务 质量， 
建设可 管可控 的互联 网基础 设施， 需要实 时测量 网络、 业务 与用户 行为， 建立 
行为 模型并 理解相 关作用 机理。 因此， 网络 测量是 未来网 络体系 结构设 计与协 
议 研究的 前提， 也是网 络系统 建设、 业务 创新与 优化、 网 络运营 管理的 基础。 
然而， IP 网的设 计思想 是协议 简洁、 易于 扩展， 网 络体系 结构本 身不提 供任何 
测量 机制， 根本没 有考虑 可测性 需求。 所以， 网络 可测性 需要统 计地、 动 态地、 
局 部地来 定义。 

网 络可测 性问题 包括两 个基本 问题： 网 络是否 可以全 面测量 和网络 是否可 
以深人 测量。 全面 测量是 指测量 空间范 围涵盖 尽可能 的大， 甚至 涵盖整 个互联 
网 系统。 深人 测量指 提供涵 盖网络 资源、 流量、 业务 等各种 特征的 多维度 、多 
粒 度测量 指标。 互联 网作为 人类建 造的规 模最大 的信息 系统， 各 个局部 系统通 
过 TCP/IP 协议 栈实现 互连， 并 相互作 用共同 决定整 个网络 系统的 状态。 例如， 
2009 年 5 月 19 日 的影 音风暴 DNS 域名 解析故 障导致 15 省网络 瘫痪；  2007 年 6 
月 29 日 iPhone 推 出后， AT&T 公司网 内的数 据流量 3 年内 激增了  5(X)0%， 
AT&T 的 网络多 次出现 拥塞或 是局部 瘫痪的 情况。 另一 方面， 互 联网的 各个指 
标是 相互影 响的。 例如， 某个业 务流的 QoS 指 标由网 络数据 包处理 能力、 QoS 
策略、 并发业 务流等 决定， 诊 断与定 位网络 问题， 需 要综合 分析各 个指标 ，但 
网 络系统 并没有 提供这 些指标 的测量 机制， 而且网 络带宽 增加与 业务动 态发展 
使 得指标 定义与 指标获 取愈加 困难， 尤其 是面对 服务、 面 向数据 等未来 网络体 
系 结构的 发展与 应用， 将 对测量 指标、 实时 性等提 出新的 难题。 因此， 全面、 
深人的 测量是 互联网 科学运 维管理 与规划 优化的 基础， 也 是网络 测量面 临的重 
要 挑战。 

自互联 网诞生 以来， 人 们就开 始互联 网测量 研究， 测 量研究 包括数 据平面 
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(如性 能[1]、 流量 [2]、 数据资 源分布 [3] 等) 与控 制平面 (如路 由[4]、 拓扑 [5] 等） 的测 
量， 目 前在测 量基础 理论、 实现 技术、 分析模 型化、 测量 标准与 测量平 台方面 
都 取得了 大量的 成果。 例如， IETF 成立了  IPPM( IP  Performance  Metrics) 工作 
组 [6] ， 定义 了连通 性 （ connectivity ) 、 单向延 迟 （  one-way  delay ) 、 双 向延迟 
(round-trip  delay)、 延 迟抖动 (delay  variation) 等一系 列互联 网数据 传输的 质量、 
性能与 可靠性 指标， 建 议了相 关的测 量方法 。以 NIMIC National  Internet  Meas¬ 
urement  Infrastructure) 为代 表的网 络测量 系统的 研发、 部 署为互 联网测 量提供 
了直接 的手段 [7]。 在此基 础上， 人 们开始 网络分 析与模 型化的 研究。 例如， 
1994 年， Leland 等首 先发现 了以太 网流量 的自相 似特征 》， 该论 文被评 为网络 
与通 信领域 50 年最佳 论文。 

物 联网、 P2P 计算、 云 计算、 移 动互联 网及未 来网络 体系等 的发展 给互联 
网测量 带来巨 大的挑 战[9]。 美国 国家自 然科学 基金委 员会在 GENKGbbal  Envi¬ 
ronment  for  Network  Innovations) 研 究计划 中 指出， 网络测 量与分 析是当 前网络 
研究最 重要的 挑战与 机会， 是迫切 需要解 决的基 础性科 学问题 [1°] 。 

为了解 决网络 全面、 深人 测量的 问题， 需要设 计支持 测量的 未来网 络体系 
结构与 协议， 需要 研究分 布式协 同测量 理论与 机制， 需要 提出多 维自适 应高速 
网 络测量 方法， 并 分析建 立网络 的核心 特征和 模型。 相关 研究内 容包括 以下几 
个 方面： 

(1)  测 量基础 理论与 分布式 协同测 量体系 机构。 被测 量对象 的界定 与测量 
意义， 测量指 标定义 与灵活 扩展， 支 持普适 测量的 未来网 络体系 结构， 可伸缩 
分 布式测 量体系 结构， 大 规模协 同测量 理论与 策略， 海量测 量数据 传输与 存储， 
测 量数据 授权与 应用。 

(2)  多维、 多粒度 网络测 量实现 技术。 快速数 据包深 度处理 方法， 高效精 
确测量 算法， 业 务感知 理论与 方法， 网络 / 业务 / 用户 自适应 关联测 量机制 ，网 
络测量 协议与 存储。 

(3)  分析 与模型 化基础 理论。 网络 资源、 数据、 业务特 征与行 为模型 ，网 
络、 流量 与业务 性能的 相互影 响机制 与关联 分析， 大规模 仿真与 实际网 络实验 
验证 方法， 基于测 量模型 的未 来网络 体系结 构性能 评价。 
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网 络的建 模方法 及建模 


The  Model  and  Modeling  of  Network 


随着网 络体系 及其服 务应用 的 发展， 研 究人员 意识 到原有 的网 络基础 理论， 
特别是 在网络 建模方 法和基 础网络 模型方 面存在 着一定 的不足 [1]。 现有 的网络 
建模 方法多 采用直 觉刻画 的 方式对 网络 的不同 特性分 别进行 建模， 缺乏 精准的 
数学 定义、 统 一的表 述方式 及丰富 的语义 信息， 其 构建的 网络模 型无法 满足对 
网 络行为 细致刻 画和对 网络业 务准确 测量的 需求， 更 无法精 确地预 测网络 行为， 
从而给 管理和 控制网 络带来 了技术 上的困 难[2]。 为保 证未来 融合、 泛在 网络环 
境下 的业务 应用， 综合现 有网络 建模方 法和网 络模型 的理论 知识， 从网络 测量、 
管理、 控 制等技 术角度 出发， 提出 适用于 融合和 泛在网 络的、 支 持对网 络行为 
感知 / 预测 / 控 制的网 络建模 方法， 并 基于该 方法， 构建 一个普 适的、 基 于精准 
数学表 达的、 富语义 的网络 模型， 成 为当前 和未来 一段时 期内网 络研究 领域的 
重大 课题。 

19 世纪 70 〜 80 年代， Cerf 等 提出的 TCP/IP 协议和 ISO 提出 的开放 式系统 
互连 (OSI) 参 考模型 采用了 分层的 思想， 对计 算机网 络进行 建模。 特别是 OSI 参 
考 模型， 将计 算机网 络自下 而上划 分为物 理层、 数据链 路层、 网 络层、 传 输层、 
会 话层、 表示 层和应 用层等 7 个 层次， 成 为经典 的计算 机网络 模型， 对 后续的 
网络 建模思 路和方 法影响 很大。 ITU 在 OSI 参考模 型分层 建模思 路的基 础上提 
出了  “ 分层与 分割” 的建模 方法， 在 传输、 交换等 通信网 信息建 模方面 进行了 
应用。 第三 代移动 通信伙 伴计划 (3GPP) 针对第 三代移 动通信 网络中 的语音 、数 
据、 增值 业务， 从 抽样业 务能力 角度进 行统一 建模， 形成 IP 多媒体 子系统 
( IMS) 等参考 模型。 互联 网工程 任务组 ( IETF ) 从解 决互联 网实际 技术问 题角度 
出发， 构 建了互 联网不 同特性 的若干 模型， 如 针对互 联网服 务质量 (QoS) 保障的 
集 成服务 ( Int-Serv) 模型、 差分服 务 ( Diff-Serv) 模型和 多协议 标签交 换 ( MPLS) 
模 型等； 在 简单管 理协议 (SNMP) 框 架下， 提出各 类网络 设备、 服 务和协 议的管 
理 信息库 ( Mffi) 等。 分布 式管理 任务组 ( DMTF) 针对 企业计 算机网 络管理 信息建 
模的 问题， 提出 了基于 Web 的企 业管理 (WBEM) 建模 方法， 并构 建了通 用信息 
模型 (C.IM)。 电信管 理论坛 (TMF) 采用 了自顶 向下和 商务驱 动的建 模思路 ，描 
绘了增 强电信 运营图 (eTOM) ， 并针对 通信网 及其运 营企业 的管理 构建了 共享信 
息 / 数据 (SID) 模型。 

以上 网络模 型均在 某些特 定领域 (如网 络规 划建设 、网 络 通信控 制等) 起着 
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重要 的指导 作用， 但仍 然存在 以下多 方面的 问题： 多是对 网络部 分特性 (如 网络 
流量、 QoS 等 特性) 建模， 缺乏对 网络全 面特性 的完整 描述； 对网 络行为 多为定 
性 判断， 缺 少定量 分析， 如可基 于模型 判断网 络是否 故障， 但难 以直接 基于模 
型实 现故障 定位和 根原因 分析； 可以对 网络历 史行为 数据进 行部分 获取， 但不 
全面， 更 无法对 未来网 络行为 预测， 特别 是精确 预测。 

造成 目前网 络建模 和网络 模型存 在缺陷 的原因 是多方 面的， 其中， 网络复 
杂性 和业务 需求复 杂性是 比 较重要 的因素 。网 络复杂 性表现 在网络 ( 特别 是复杂 
网络) 的 结构非 线性、 拓扑动 态性、 资 源自组 织性、 节点和 协议的 异构性 等诸多 
复杂特 性上； 业务 需求复 杂性表 现在网 络业务 的使用 者存在 复杂的 社会化 特征， 
以及 基于此 的业务 复杂性 需求， 这些 业务复 杂性需 求会导 致网络 行为及 相关数 
据成 为时空 函数。 网络 复杂性 与业务 需求复 杂性的 结合会 促使网 络行为 产生一 
定的 变化， 如 使得网 络行为 具有仿 生学、 统计力 学等特 性[3]， 从 而给网 络建模 
带来 更大的 难度。 

在学 术界， 已 经有部 分学者 就如何 对网络 进行精 确建模 的问题 展开了 研究， 
其研究 方向和 研究方 法值得 借鉴。 综合 来说， 可以 围绕以 下几个 层面对 网络建 
模方法 及其模 型进行 探索： 

(1)  异构 融合网 络的统 一建模 方法及 模型。 针 对异构 网络的 融合化 趋势， 
提出 融合网 络的统 一建模 理论和 方法， 并构 建统一 模型， 如面向 连接的 网络和 
面向 无连接 的网络 的统一 建模方 法及融 合模型 W 。 

(2)  富语 义的网 络多特 性建模 方法及 模型。 针对 网络的 多方面 特性， 研究 
能够 将多特 性综合 在一个 模型中 的建 模方法 ，从而 实现网 络 多特性 的内在 关联。 
目前， 已 经有部 分学者 将人工 智能领 域中的 本体概 念[5]纳 入网络 建模研 究中， 
希望通 过本体 理论， 提出一 种富语 义的网 络建模 方法， 能 够对网 络多方 面特性 
进 行综合 描述， 解决 网络的 动态性 和扩展 性问题 [6’7] 。 

(3)  与 其他学 科结合 进行网 络建模 和行为 分析。 结合 网络复 杂性和 业务需 
求复 杂性， 基于仿 生学、 生 态学、 社 会学、 统计 力学、 量 子理论 等若干 已有学 
科 中相关 理论， 对 网络行 为进行 建模和 分析。 目前， 此方 面的研 究成果 已经非 
常多， 如文献 [8]， 但 也正因 如此， 给网络 带来了 更多的 特性， 对 这些特 性的选 
择 和综合 也成为 研究人 员需要 进一步 考虑的 问题。 
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网 络的基 本性质 


The  Character  of  Network 


20 世纪 90 年代 以来， 由于计 算机、 通信 和其他 高科技 等科学 技术的 迅猛发 
展， 人 们比以 往任何 时候更 容易快 捷地获 取所需 的各种 信息和 资源， 促 使人类 
加速跨 进了网 络信息 时代， 人类 生活和 科学研 究因此 发生了 巨大的 历史性 变化， 
网 络对全 球经济 与社会 的发展 与进步 起着十 分巨大 的推动 作用。 如 同道路 、电 
力、 水等 一样， 网络已 成为当 前信息 社会的 重要基 础设施 之一， 并 逐步向 经济、 
军事、 科 技与教 育等多 个领域 渗透， 成为信 息时代 生活中 不可或 缺的一 部分， 
并 发挥着 主导的 作用。 与此 同时， 各 领域的 科学家 积极合 作和充 分利用 人类已 
有的 科学知 识和高 科技的 成果， 试 图从理 论和实 证上深 入探索 网络的 “ 庐山真 
面 目”， 推进 各种复 杂网络 的广泛 应用。 但是， 目 前对网 络的规 律尚未 完全揭 
开， 进一步 探索网 络科学 问题， 不仅具 有理论 意义， 而且具 有巨大 的应用 潜力， 
有助 于人类 解决面 临的一 些重要 问题。 认识一 个事物 的基本 性质， 是一 类科学 
问题解 决涉及 的基本 问题， 随着 网络的 发展， 网 络表现 出的大 规模、 非 线性、 
动 态性、 复杂 约束等 特征为 认识和 揭示网 络的基 本性质 带来了 极大的 困难。 

网 络的基 本性质 主要包 括网络 模型和 网络行 为等。 用 网络模 型来描 述系统 
的历 史由来 已久， 可以 追溯到 1736 年 Euler 的七桥 问题， 甚至 更早。 两 个匈牙 
利 著名的 数学家 Erdos 和 Renyi 在 20 世纪 60 年 代建立 了著名 的随机 图理论 [1] ， 
对 于网络 科学理 论研究 的影响 长达近 四十年 之久。 1998 年， Watts 和 Strogatz 
在 iVahre 上 提出了  “小 世界” （small  world) 网 络模型 [2]， 阐述了 系统涌 现出短 
的平 均最短 路径的 原因。 1 年 以后， Barab4si 和 Albert 在 Science 上提出 了“无 
尺度” 网络模 型[3]， 揭示 了复杂 网络的 “无 尺度” 特性及 其形成 机理。 在网络 
模型 方面， 科学界 迄今已 经积累 了一些 有价值 的理论 模型， 开展 了许多 实际网 
络的 研究。 多 年来， 网 络流量 特性的 研究一 直使用 Erlang 模型， 即在泊 松过程 
的影响 之下， 包的到 达过程 是无记 忆的， 包 的到达 间隔服 从指数 分布。 但是， 
由于 网络规 模不断 扩大， 业务类 型不断 增加， 异构 性特点 越来越 突出， 传统的 
基 于泊松 过程的 网络行 为数学 模型已 不能反 映实际 的网络 行为。 1993 年， Le - 
land 等 揭示了 网络流 量的尺 度特性 W。 近 年来， 国 内外的 有关研 究大都 是通过 
对大 量业务 数据进 行分析 研究， 提炼出 反映网 络 某些真 实特性 的新 的数学 模型， 
如 自相似 （self- similarity) 、 长相关 （ long-range  dependence ， LRD)、 重 尾分布 
(heavy-tailed) 、 分形 （fraction) 及多 重分形 （multifraction) 等 模型。 
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进入 21 世纪 以来， 国际上 有关的 重大科 学计划 [5] 都将 认识和 揭示网 络的基 
本 性质， 特别 是网络 行为作 为主要 的研究 内容， 但 都没有 取得实 质性的 进展， 
该科学 问题的 难点在 于传统 和经典 的 通信网 理 论和研 究方法 已不 足以刻 画目前 
网络的 特性。 随 着网络 规模的 扩大、 承 载业务 的多元 化和服 务质量 要求的 提高， 
以及 影响网 络正常 运行的 因素的 增多， 尤其 是面临 的非正 常因素 具有很 强的多 
样性、 随 机性、 隐蔽 性和传 染性等 特点， 网 络的基 本性质 的相关 科学问 题还需 
要进一 步进行 探索。 例如， 如何为 Internet 等 复杂网 络构造 可用于 指导网 络设计 
和 建设的 模型； 如何全 面认识 网络运 行的动 态变化 规律； 如何认 识网络 在故障 
状态下 的行为 和网络 在遭受 安全攻 击时的 行为； 如 何描述 网络的 可管理 性及其 
管控模 型等。 

虽然 小世界 网络和 无尺度 网络比 较准确 地把握 了现实 世界中 网络的 基本特 
性， 但它 们仍然 存在一 定的局 限性， 需要在 微观层 面更深 人研究 复杂网 络的拓 
扑 结构、 演 化规律 和网络 行为。 在网 络行为 方面， 由于现 代网络 信息传 输的高 
突发 性和随 机性， 至今 尚未发 现令人 满意的 能全面 反映网 络状态 和行为 的理论 
和 模型。 因此， 迫切 需要对 现有的 网络进 行新的 思考和 研究， 探 索新一 代网络 
行 为学， 这些新 的理论 和方法 必须突 破传统 理论的 限制， 能够处 理在规 模和复 
杂性 发生数 量级变 化的网 络信 息交换 问题， 适应 超大规 模超高 速信息 网 络的需 
要， 满足更 及时、 更方便 的服务 需求， 为未 来网络 的建设 和管理 提供理 论基础 
和技术 支撑。 
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通信 网络的 免疫自 愈问题 

Immune  Self-healing  Issues  for  Communication  Networks 


1.  难题 的来龙 去脉及 重要性 

当前， 互 联网等 通信网 络已渗 透到人 类社会 的各个 领域。 通 信网在 推动人 
类社会 进步和 发展的 同时， 也 伴随有 因自然 灾害、 人为 破坏、 网络 黑客、 网络 
病毒 等对互 联网基 础设施 的损害 及应用 软件系 统攻 击等诸 多的负 面影响 和社会 
危害。 传 统的故 障恢复 方法及 被动的 网络攻 防技术 已无法 胜任， 需要借 助多学 
科交叉 探索网 络智能 自主自 愈 的网络 安全容 错技术 方法。 

基于 生物学 的方法 (如 蚁群 智能） 已 经 被证实 并已用 于解 决信息 系统 中的广 
泛的 问题。 生物 免疫系 统具有 耐受、 大 规模并 行分布 处理、 自 组织、 自 学习、 
自 适应、 免疫 记忆和 鲁棒性 等优秀 的系统 性能， 其 系统环 境与日 益复杂 和多元 
化 的通信 网络系 统具有 诸多相 似性， 免疫系 统的这 类优良 功能可 望用于 通信网 
系统。 因此， 十多 年来， 人们 从未停 止尝试 将生物 免疫系 统的自 愈恢复 、自学 
习、 自组织 优良性 能用于 通信网 络的容 错安全 设计和 研究。 但是， 因问 题涉及 
的学 科跨度 较大， 尚未 有大力 度的、 有 效的、 跨学 科的研 究组织 实施， 缺乏对 
免 疫系统 的免疫 可计算 机理、 通信 网的可 免疫机 理的交 叉深入 探究， 至 今仍未 
突破局 部单点 问 题方面 的简单 模拟和 概念化 探讨的 瓶颈。 

2.  难题 解决的 现状及 主要困 难所在 

当前 的相关 研究主 要集中 在通信 网领域 模拟生 态系统 生物免 疫系统 的自组 
织 特性以 用于特 定网络 场景的 寻路、 网 络资源 搜索、 网 络入侵 检测等 方面。 

(1) 基 于生态 系统、 生 物免疫 系统自 组织特 性的鲁 棒寻路 方面。 许 多社会 
性生 物群体 (如 蚁群、 蜂 群等) 表现出 了惊人 的自组 织性、 鲁 棒性， 如原 有路径 
被破 坏后， 蚁 群能迅 速重新 发现从 蚁巢到 食物源 的最佳 路径。 受此 启发， 20 世 
纪 90 年代， 意大 利学者 Dorigo 等通过 模拟蚁 群觅食 行为提 出了一 种基于 种群的 
模拟进 化算法 —— 蚁群优 化算法 ( ACO)[1] 。 由 于蚁 群优化 算法寻 路机制 对网络 
的 变化有 较强的 自愈鲁 棒性， 近年有 学者尝 试将其 用于分 组交换 网络系 统及无 
线网 络领域 [2]。 当前， 在通信 网领域 的相关 探讨还 仅限于 实验室 的理论 分析和 
仿真 模拟， 而且 由于蚁 群算法 在构造 解的过 程中利 用了随 机选择 策略， 导致进 
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化速度 变慢， 影响算 法的收 敛性， 尚 无法适 应要求 较快收 敛速度 的网络 实际。 
因此， 当前 的难点 是如何 提高蚁 群优化 算法路 由算法 的收敛 速度， 并有 效应用 
到通信 网络系 统中。 

(2)  基 于免疫 学中趋 向性的 路由代 理搜索 方面。 在免 疫学中 ，“ 趋向性 
(taxis)” 指白细 胞在其 生活环 境中会 先天性 地朝某 些化学 物质浓 度高的 地方作 
定向运 动的现 象[3]。 datataxis 是由 Lee 等创造 出来的 一个词 W， 用来描 述路由 
代理 向数据 密度高 的地方 运动。 Lee 等将 datataxis 看 做城域 网中路 由载体 代理， 
用于车载adhOC网络(VANETs)。 显然， 这 种数据 只储存 于特殊 的分散 移动载 
体群 组中。 根据 Lee 等的 仿真， 证明 datataxis 模型比 两个随 机游走 模型更 有效， 
datataxis 模型 对于协 议参数 的改变 具有鲁 棒性， 但 相关研 究还仅 限于理 论模型 
分析 和特殊 理想网 络场景 的简单 仿真， 用于真 实网络 尚有很 多具体 问题 有待发 
现 和研究 解决。 

(3)  基于 人工免 疫的人 侵检测 和网络 免疫抗 体实施 方面。 20 世纪 90 年代， 
Forrest 等首 先提出 了用阴 性选择 的方法 来模拟 人体免 疫系统 中 病毒检 测的问 
题， 并提出 了第一 个网络 人侵检 测系统 NIDS[5]， 阴 性选择 将所有 的数据 分成两 
类 —— “自 我”和 “非 我”， 然后 将接收 到的数 据和自 我的特 征码进 行匹配 ，如 
果 吻合， 则认 为是安 全的， 否则认 为是恶 意的。 为 了改进 “自 我”和 “ 非我” 
的 二义性 识别的 困难， Aickelin 等 又将免 疫学中 的危险 理论引 入到人 侵检测 
中 M。 危险理 论中不 再存在 自我和 非我的 概念， 而 是通过 危险信 号的强 弱进行 
评价， 但该 方面的 工作仍 未突破 阴性选 择存在 误判率 和虚警 率高， 以及 危险理 
论涉及 模糊判 别实现 困难。 
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复杂 网络中 关键节 点集合 的确定 


Finding  the  Key  Node  Group  in  Complex  Networks 


1.  背 景介绍 

自然 界中， 大 量复杂 的系统 (生态 系统、 人类 社会系 统等) 都 可以用 复杂网 
络的模 型加以 描述。 模型 中的节 点表示 真实系 统中的 个体， 边表 示个体 之间的 
联系。 因而， 对 复杂网 络的研 究对于 我们深 人认识 自然界 的规律 有着十 分重要 
的 作用。 近 年来， 针 对复杂 网络理 论的研 究越来 越多， 如复 杂网络 的统计 描述、 
网 络演化 模型、 网 络动力 学等， 其中， 复杂 网络中 关键节 点集合 确定问 题是研 
究者颇 为关注 的一个 问题。 

在我们 的日常 生活中 有许多 这样的 问题， 例如， 目前 许多城 市为了 维护社 
会 治安， 需要在 一些重 点地区 部署监 视器， 那么， 如何挑 选安装 位置使 监视范 
围 最大？ 在 社会群 体中也 有类似 问题， 例如， 在一个 恐怖组 织的网 络中， 如何 
确定该 组织中 的一些 关键人 物并对 其进行 打击， 从而 彻底摧 毁整个 网络？ 这些 
问题 都与关 键节点 集合确 定密切 相关。 

2.  问 题描述 

关键节 点集合 确定问 题实质 上是一 个与组 合优化 相关的 问题， 它可 以描述 
为： 复杂网 络中， 在 资金、 网络 拓扑、 通信 模式、 时间等 约束条 件下， 如何挑 
选有 限个 节点构 成一个 集合， 使该 集合在 网络中 所产生 的 作用最 大化。 

由于 复杂网 络中节 点数目 众多， 并 且每个 节点的 作用、 所连 接的邻 居节点 
均 不同， 因而要 评判每 个节点 的重要 程度、 挑选一 些节点 构成一 个集合 并确保 
该集 合是最 优解， 是一 个计算 量十分 巨大的 工作， 甚至是 在现有 条件下 很难完 
成的 任务。 


3. 必 要说明 


在研究 关键节 点集合 确定问 题的过 程中， 首先 应该确 定如何 评判单 个节点 
的重 要性。 已提出 的度量 单个节 点重要 性的方 法主要 包括节 点的度 (degree)、 接 
近度 （closeness) 、 介数 （ betweenness ) 、 特 征向量 （ eigenvector ) 和累 计提名 
(cumulated  nomination) 等 [1] 。 其中， 基于介 数的评 判方法 是目前 应用较 为广泛 
的一种 方案。 介数 最早是 Freeman^ 于 1977 年在研 究社会 网络时 提出的 用于衡 
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量个 体社会 地位的 参数。 节点 的介 数是网 络 中所有 最短路 径之中 经过该 节点的 
数量。 节点的 介数值 越高， 这个节 点的影 响力就 越大。 随 着网络 规模越 来越庞 
大， 计算网 络中节 点的介 数运算 量迅速 增大， 研究 人员针 对此种 情况， 提出了 
一些 快速计 算介数 的方法 [3]。 

随 着对单 个节点 重要性 评判的 相关研 究逐步 深人， 人们 发现， 单纯 依据单 
个节点 的重要 性程度 从高到 低挑选 一些节 点构成 集合， 并 不能保 证所构 成集合 
就是网 络中最 重要的 集合。 因而， 研 究人员 对关键 节点集 合确定 问题进 行了深 
化， 指 出欲解 决此问 题需像 单个节 点重要 性评判 那样， 找 出判定 节点集 合重要 
性的 方法， 然后再 依据此 方法逐 步挑选 节点构 成一个 集合。 

1999 年， EverettW 首 次针对 集合的 重要性 计算方 法进行 了深人 研究， 他利 
用 计算单 个节点 重要性 的方法 (如 度、 接 近度、 介 数和流 介数等 方法) 来 计算集 
合的重 要性。 其中， 使用度 判断集 合重要 性的方 法简单 方便， 但 该方法 导致内 
聚性 强的集 合重要 性低， 与外 界联系 多的集 合重要 性高， 难以反 映现实 情况; 
使用 接近度 的评价 方法主 要计算 集合到 集合外 各个节 点的最 短距离 之和， 计算 
结果 越小， 说明 集合越 重要， 这 种方法 仅从集 合自身 出发来 判断其 重要性 ，所 
得结 果不够 准确； 使用介 数判断 集合重 要性的 方法比 较全面 准确， 但在 大规模 
网 络中， 其 计算量 巨大， 效 率十分 低下， 导致人 们经常 不得不 舍弃此 方法。 
Everett 的 贡献主 要在于 提出了 计算单 个集合 重要性 的可能 方法， 给相关 研究开 
拓了 思路。 

在随 后的研 究中， 由 于使用 介数判 断集合 重要性 所得结 果比较 准确， 研究 
者 纷纷提 出了一 些改进 方案， 以 降低计 算量， 提 高其实 用性。 其中， Puzis 的研 
究较为 引人注 目[5’6]。 Puzis 指出， 两个 相距较 近的高 介数节 点同时 加到集 合中， 
对集 合的介 数贡献 不大； 在 复杂网 络中找 出一个 大小为 6 的 集合， 并使 其介数 
最大化 是一个 NP 完 全的组 合优化 问题。 Puzis 提出 了一个 快速计 算集合 介数的 
方法 [6]， 虽然 该方法 对集合 的介数 计算有 了一定 改进， 但 在复杂 网络中 快速找 
出一 个介数 最大的 集合目 前仍 然十分 困难。 

综上 所述， 在多种 约束条 件下， 以有限 的时间 在大规 模网络 中找到 一个最 
优的关 键节点 集合还 是一个 需要继 续深人 研究的 问题， 效 率和准 确性是 必须着 
重 关注的 指标， 两 者之间 需要取 得合理 平衡。 

4. 相 关扩展 

B0rgatti[7] 指出 现有 的判 定集合 重要性 的 方法在 以下两 个场合 无法适 用：当 
需要删 掉一些 节点， 使剩余 网络内 聚性最 低时； 当在 一定传 播跳数 限制下 ，挑 
选一些 节点作 为传播 起点， 在有 限跳数 内向尽 可能多 的节点 传播信 息时。 因而， 
Borgatti 分别定 义了这 两个场 合下的 节点集 合重要 性评判 标准， 并 指出可 使用现 
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有的 一些优 化算法 挑选合 适节点 构成所 需要的 集合， 但 其提出 的 节点挑 选方法 
只 是简单 地利用 了贪婪 算法， 虽 然在一 定程度 上缩短 了计算 时间， 却无 法得到 
最 优解。 

从 Borgatti 的研究 中可以 看出， 目前提 出的集 合重要 性判定 方法存 在一定 
的局 限性， 在某些 场合无 法满足 要求， 需要我 们根据 实际需 要进行 改进。 
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多域 协同通 信机理 

Fundamental  Theory  of  Multi- domain  Cooperation  Communication 

以移动 通信、 无线 局域网 等为代 表的无 线网络 已成为 世界各 国重要 的高新 
技术支 柱产业 [1]。 近 年来， 泛在物 联网成 为全球 热点， 被 视为战 略性新 兴产业 
的 代表。 然而， 已有的 和即将 推出的 系统在 无线资 源综合 优化利 用等方 面存在 
局 限性， 仍然不 能很好 地解决 有限的 频谱资 源与迅 速增长 的业务 需求的 矛盾， 
由此 产生的 无线通 信瓶颈 问题日 益突出 [2] 。 

出现 这些问 题的根 源在于 这些系 统面向 增长的 业务需 求进行 多业务 宽带化 
技术演 进时往 往受到 “边界 效应” 的 制约。 “边界 效应” 源于 经济学 的概念 ，意 
指 单一品 种投资 的后期 收益空 间越来 越小， 趋于饱 和[3]。 与之 类似， 传 统的无 
线通 信体系 主要基 于资源 独立优 化使用 模式， 在此 基础上 演进和 发展的 技术具 
有局部 优化的 特征， 进一步 提升频 谱资源 利用率 往往受 到各种 “ 边界效 应”的 
制约。 另一 方面， 传统的 资源共 享技术 往往针 对单一 的业务 进行资 源调度 ，当 
各种 多媒体 业务出 现并逐 步成为 主导业 务时， 宽带 无线资 源共享 调度优 化成为 
数学上 经典的 “ 背包问 题”， 它是 一种难 解问题 (intractable  problem) ， 在 有限时 
间内得 不到最 优解， 因而构 成了一 种时间 约束的 “边 界效应 ”， 使 得宽带 无线通 
信 如何在 保障服 务质量 的前提 下提高 多用户 多业务 系统容 量面临 越来越 大的技 
术 挑战。 

为 满足不 断增长 的业务 需求， 解决 无线通 信瓶颈 问题， 就 需要突 破这些 
“ 边界效 应”， 从 根本上 提高无 线频谱 资源利 用的有 效性。 多域协 同无线 通信理 
论 探索无 线通信 的基础 理论， 从体 系架构 入手， 创建 新型的 无线通 信体系 框架， 
通 过合理 地利用 空间、 频率、 时间、 信号、 功率、 终端、 网络等 资源， 最大限 
度提 高频谱 效率和 资源共 享系统 容量， 通过 研究基 于多域 协同的 无线通 信高效 
传输 方法及 多用户 资源共 享优化 机理， 在此 基础上 构建未 来宽带 无线通 信基础 
理论与 技术新 体系。 

多域协 同是指 空间、 频率、 时间、 信号、 功率、 终端、 网络 等多种 资源域 
的协同 利用。 多域 协同通 信的主 要特征 如下： 

(1)  无线通 信的体 系框架 由基于 单一资 源独立 使用模 式向多 种资源 综合使 
用模式 发展， 支持 多用户 多媒体 业务， 并适应 各种新 型业务 需求。 

(2)  通 过多域 协同， 将传统 的多个 一维优 化问题 扩展为 多维联 合优化 问题， 
充分挖 掘协同 潜力， 突破 “边界 效应” 的 制约， 从根 本上提 高频谱 效率。 
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(3) 充分考 虑终端 和信道 构成的 特性， 通 过多域 协同， 有效 分解多 用户高 
效共享 资源时 的难解 问题， 从根 本上提 高系统 容量。 

当前， 资源 域协同 的概念 正陆续 渗透到 无线通 信的新 技术研 究中， 一些新 
技 术闪亮 登场。 例如， 空时 频编码 探索了 空间、 时间、 频 率三域 协同， 取得了 
有意义 的理论 成果； MIMOOFDM 融 合了多 天线和 OFDM 抗多径 能力， 成为 
无线环 境下提 高频谱 效率的 有效手 段[4];  2000 年， Gupta 和 Kumar 针对 
Shannon 信息论 在讨论 信道容 量时只 考虑了 功率、 带宽的 关系， 且 大都只 适用于 
单用 户应用 环境等 局限， 突 破传统 Shannon 信息 论的理 论框架 , 提出 网络传 
输容量 的概念 和一种 评价和 描述无 线网络 传输能 力极限 的理论 框架， 从 而使无 
线网 络在多 资源域 融合环 境下的 容量分 析受到 学术界 和工业 界的广 泛关注 。目 
前， 多 用户网 络信息 理论成 为研究 热点， 为 面向多 用户多 业务的 资源调 度与优 
化配置 指明了 方向。 

多域 协同通 信中的 主要难 点在于 用户行 为的特 征及其 网络的 影响， 如多域 
协同 的效增 机理， 即通过 多域资 源的协 同实现 “1  +  1>2”  的 系统效 能增益 ，具 
体表 现在无 线通信 系统中 为频谱 效率的 倍增方 法和网 络容量 的大幅 度提高 技术。 
另一 方面， 多域 协同的 有效性 评价理 论也是 研究的 难题。 

参 考文献 

[1]  张 晓强. 中国 高技术 产业发 展年鉴 (2008) .北 京:北 京理工 大学出 版社， 2008. 

[2]  ITU-R.  Requirements  related  to  technical  system  performance  for  IMT-advanced  radio 
interface (s).  2008. 

[3]  Mankiw  N  G. 经济 学原理 (第三 版). 梁小 民译. 北京 :机械 工业出 版社， 2 ⑻ 3. 

[4]  Yang  H  W.  A  road  to  future  broadband  wireless  access :  MIMO-OFDM- based  air  interface. 
IEEE  Communications  Magazine， 2005, 43(1)  :  53 — 60. 

[5]  Gupta  P， Kumar  P.  The  capacity  of  wireless  networks.  IEEE  Transactions  on  Information 
Theory,  2000 ,46(2)：  388 — 404. 


撰 稿人： 陆建华 

清华大 学电子 工程系 


•  444  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


空间网 络科学 


Space  Networks  Science 


21 世纪， 人类正 面临着 全球环 境和社 会可持 续发展 的巨大 挑战。 一 方面， 
人 类受到 不断变 化的地 球系统 的严峻 挑战； 另一 方面， 人 类活动 正以前 所未有 
的速 度影响 着地球 系统， 并 正从多 种尺度 (局 部的、 区 域的、 全 球的） 改 变和开 
发利用 地球的 物理、 化学、 生物 环境。 这些 基本地 球过程 和环境 的研究 依赖于 
长期 持续的 科学数 据和空 间信息 获取、 传输和 处理， 空间 网络可 以实现 大规模 
数据 的实时 获取， 成 为对地 观测和 系统认 识地球 的主要 手段， 尤 其是涉 及国家 
安全、 具有国 家重大 急需的 高时效 性空间 信息的 获取和 应用， 必 须依赖 于空间 
网络的 支持。 与此 同时， 空间 网络技 术已广 泛应用 于国民 经济和 社会发 展的各 
个 方面， 如 经济、 社会、 人口、 资源、 环 境等。 空 间网络 技术正 在孕育 一系列 
具有 广阔市 场前景 的新兴 产业， 其发 展水平 直接关 系到国 家的综 合国力 和国防 
安全。 

作为 未来网 络的重 要组成 部分， 空间 网络支 持航天 航空飞 行器的 全 网络连 
接 和信息 交互， 组成 空间互 联网， 并 与地面 网络构 成天地 互连的 一体化 复杂网 
络。 空间 高动态 飞行器 (如 飞机、 卫星、 飞船、 深 空探测 器等） 网络 节点的 引入， 
给空 间网络 的设计 带来了 全新的 挑战。 主要表 现在： ①高 动态节 点导致 网络拓 
扑 的快速 变化， 给网 络体系 架构和 路由交 换带来 挑战， 地 面互联 网架构 和路由 
协议不 适应空 间网络 环境； ②多 层次异 构异质 特性带 来网络 互连和 融合的 困难， 
现 有地面 网络技 术不支 持一体 化空间 网络； ③种类 复杂的 空间网 络业务 呈现多 
源、 多维、 异质 特征， 包括 通信、 遥感、 遥测、 控 制等， 其信息 速率和 QoS 要 
求差 异大， 现 有地面 网络技 术不适 应这类 业务的 传输。 因此， 空 间网络 是未来 
网 络研究 中的重 要方向 之一。 

空间 网络科 学是为 了探索 空间复 杂网络 的一般 规律， 综 合运用 数学、 系统 
科学、 复杂 科学和 空间科 学等理 论与方 法进行 空间多 维信息 获取、 传输、 存储、 
处理、 分发 与应用 的科学 [1]， 它是信 息科学 当前的 重要研 究内容 之一， 主要包 
括空 间网络 的特征 分析、 建模、 动力学 特性和 时空一 致性处 理等基 础研究 ，以 
及 系统科 学和复 杂科学 相关的 研究。 与空间 网络科 学相关 的空间 信息网 络工程 
是 依据空 间网络 的信息 流传输 与处理 机制来 解决工 程技术 和国民 经济重 要领域 
的困难 问题， 如智能 交通、 精准 农业、 服务科 学等。 

空间 网络科 学的发 展将对 空间新 型平台 设计、 空天地 一体化 网络设 计和宇 
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宙 起源探 索等具 有重大 意义； 空间信 息网络 工程一 方面有 望突破 传统平 台技术 
发展的 系统局 限性， 从网 络化、 系 统化的 角度设 计空间 网络， 另 一方面 可以构 
建新型 信息服 务体系 ，为国 民 经济的 可持续 增长提 供技术 基础。 

美 国和西 欧国家 非常重 视空间 网络的 研究和 建设。 美 国相继 发射、 研发了 
空间 侦察监 视星座 系统、 空间 通信保 障星座 系统、 GPS 导 航定位 系统、 红外导 
弹 预警卫 星星座 系统、 TDRSS 跟踪与 数据中 继卫星 系统、 空间气 象保障 系统、 
对 地观测 系统、 海 洋监测 系统及 “天基 雷达” 系 统等。 俄 罗斯发 展了自 己的预 
警天 基网、 “多功 能卫星 声信和 远程地 球监视 系统” 计 划等。 欧洲 提出了 伽利略 
卫 星导航 系统、 下 一代空 间网计 划等。 2004 年， 美 国编制 了美国 集成对 地观测 
系统 （IEOS) 的战略 计划。 2004 年， 欧 共体也 通过了 全球环 境与安 全监测 
(GMES) 执行 计划。 

空间 网 络科学 的主要 研究内 容包 括空间 网络的 几何性 质与拓 扑结构 、空间 
网 络形成 机制、 空间网 络拓扑 的演化 规律、 空 间网络 信息流 的动力 学特征 (高动 
态拓 扑结构 特征导 致信息 流量特 性）、 网络的 结构稳 定性、 空间网 络的体 系框架 
与信 息传输 瓶颈的 时空结 构演化 规律、 空间网 络的时 空一致 性和同 步理论 、空 
间网络 的认知 协同理 论和服 务发现 理论、 空 间动态 自组织 网络配 置理论 和方法 
和 空间网 络动态 聚合与 重构的 理论和 方法、 时空 约束下 的多系 统控制 网络理 
论等 [2]。 
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非 均匀采 样问题 


The  Problem  of  Non-uniform  Sampling 


众所 周知， 基于时 域均匀 采样的 奈奎斯 特采样 定理是 联系连 续时间 信号与 
离 散时间 信号的 桥梁， 更是数 字信号 处理的 理论基 础[1，2]。 奈奎斯 特采样 定理叙 


述 如下。 


米样 定理： 设 x ⑴是 一 '个 带限彳 目号， 在 |0)|〉0^时， X  (jo；)  — 0o 如果 o;s〉 
2o；M ， 其中， a;s  —  2tc/T , 那么， x(f) 就唯 一 * 地 由 其样本  x  (”了） （ tz  =  0， 士  1 ， 
±2, …) 所 确定。 

上述定 理中， 是信号 的上限 频率， 叫 是采样 频率， 就带限 实信号 的时域 
均 勻采样 而言， 奈 奎斯特 采样定 理告诉 我们， 只要 采样频 率大于 信号最 高频率 
的 两倍， 就 可以防 止频谱 混叠， 从而 可以通 过信号 的采样 重建原 信号。 信号重 
建公式 如下： 


xr(t)  = 


cosT  sin(qjs  (t~nT)/2) 
2tc  cvs(t  —  nT)  /  2 


x(nT)^^-sinc 
,  Ztt 


' wsT  ( t  一  nT) 
、  2k 


(1) 


式中， sinc(x)  = 观似 ;。 

nsc 

图 1 给 出了根 据公式 （1) 从离散 时间信 号到连 续时间 信号的 重建过 程示意 
图， 其中， 实 线表示 的连续 时间信 号是通 过使用 sine 函数 对各采 样点进 行理想 
带限内 插得到 的连续 信号。 需 要指出 的是， 奈奎斯 特采样 定理仅 仅给出 了通过 
均勻 采样重 建连续 时间信 号的一 个充分 条件， 但 它并不 是必要 条件， 也就 是说， 
在 某些情 况下， 即使 不满足 奈奎斯 特采样 定理， 仍然可 以重建 信号。 此外 ，奈 
奎 斯特采 样定理 也并不 适用于 非均匀 采样的 情况。 

随着 阵列天 线在雷 达和通 信领域 的广泛 应用， 使用多 天线对 空间中 传播的 
信号 进行空 域快拍 (snapshot) 以得 到阵列 信号， 进 而对阵 列信号 进行波 束形成 [3] 
或波达 方向估 计[4] 的阵列 信号处 理技术 越来越 引起人 们的高 度重视 [5]。 空域快 
拍对应 时域的 采样， 相 应地， 时 域采样 的频谱 也就对 应空域 快拍的 空谱。 因此， 
与频 谱的混 叠问题 类似， 空谱 也存在 混叠的 问题。 空谱的 混叠一 般是指 阵列方 
向图 中栅瓣 出现， 在 空域快 拍过程 中避免 栅瓣出 现与时 域采样 中 避免频 谱混叠 
有着同 等的重 要性。 

由于时 域采样 一般都 是均勻 采样， 与之 对应的 空域快 拍也就 是均匀 线阵快 
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拍。 图 2 给 出了在 9 元均匀 线阵中 使用等 加权进 行空域 快拍的 阵列方 向图。 可以 
看出， 当阵 元间距 不超过 信号波 长的一 半时， 可见 区内就 只有一 个主瓣 而不会 
出现 额外的 栅瓣； 随 着阵元 间距的 增大， 栅 瓣将会 进入可 见区。 因此， 在使用 
均勻线 阵时， 避 免栅瓣 出现的 一个充 分条件 是要求 阵元间 距不超 过信号 波长的 
一半， 这与时 域的奈 奎斯特 采样定 理是类 似的。 


图 2 等加权 9 元均 勻线阵 方向图 


然而， 实际中 的天线 阵列大 多不能 保证是 线阵， 更不 能保证 是均匀 线阵， 
而共 形天线 阵列的 使用则 更是在 空域的 非均匀 采样， 此时， 阵列 需要满 足什么 
样 的条件 才能保 证不出 现空谱 混叠就 成为一 个关键 问题。 文献 [5] 中引入 co¬ 
array  的概念 来分析 任意阵 列的空 谱混叠 问题，  co-array 函 数可以 看做是 阵列激 
励的空 域相关 函数， 离散 co-array 函 数定义 如下： 

c(x)  =  2  «vw„*  (2) 

式中， 《7和》 分别 代表阵 列中任 意两个 阵元， 它们在 空间的 位置分 别为; C„, 和 
X„;  和《；„ 分 别代表 用来激 励它们 的加权 系数； iKjt) 则表 示由所 有满足 1  = 

xm  —  x„ 的 二元组 (m，》) 构成的 集合。 

离散 co*array 函数 cO) —般 只在空 间中若 干个离 散网格 点上取 非零值 ，这 
些网 格点在 空间的 排布即 构成该 阵列的 cc^array。 一般 认为， 空 谱混叠 与否不 
是 依赖于 阵列中 阵元间 的最小 间距， 而是跟 cc^array 中网 格点之 间的最 小间距 
有着 密切的 关系。 对 于线阵 来说， 其 c^array 仍然是 线阵， 但最 小间距 一般与 
原始线 阵并不 相同； 而对于 非线阵 来说， 其 co^array 将变 得非常 复杂， 最小间 
距也与 原始阵 列大不 相同。 尽管可 以使用 co^rray 分 析空谱 混叠， 然而 不幸的 
是， 如果 我们想 直接从 co-array 出 发设计 不出现 混叠的 阵列， 其 结果往 往是很 
难 找到与 之对应 的真实 阵列。 因此， 当想 要使用 任意阵 列进行 空域非 均勻采 
样时， 该阵列 需要满 足什么 样的条 件才能 保证不 出现空 谱混叠 仍然是 一个难 
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题。 随 着阵列 天线应 用范围 的不断 扩展及 阵列形 式的进 一步复 杂化， 研究空 
域非 均勻采 样问题 对阵列 信号处 理意义 重大， 这 也是该 领域急 需解决 的一个 
科学 难题。 
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Description  and  Definition  of  Spatial  Spectrum 


信号 的谱指 的是信 号能量 (一般 用幅度 或功率 表示） 的 分布， 如信号 幅度在 
时域上 的分布 构成时 谱[1] ， 在频 域上的 分布构 成频谱 [1], 而对信 号进行 联合时 
频分 析还可 以形成 时频谱 [2]。 时谱 和频谱 都是一 维谱， 而 时频谱 则是一 种二维 
联 合谱， 这三种 谱相互 联系， 都可以 从某个 侧面描 述信号 的不同 属性。 除此之 
外， 无线 电波和 声波等 无线信 号在大 气和水 下传播 时还会 形成信 号能量 在空间 
的 分布， 无 线信号 与有线 信号最 本质的 区别就 在于对 空间的 使用。 无线 信号能 
量在空 间的分 布即为 空谱。 

充分 利用信 号的空 谱信息 在无线 通信、 雷达和 声呐等 方面有 着非常 重要的 
意义 [3，《。 举例 来说， 蜂 窝移动 通信通 过划分 小区来 实现对 任意形 状的大 范围服 
务地 区的 覆盖， 这种对 空间区 域的划 分 就是利 
用空 谱的一 种表现 形式。 图 1 给 出了一 种小区 
划分示 意图， 其 中包括 A 〜 G 共 7 种使 用不同 
频谱的 小区。 由 于各小 区均使 用小功 率发射 
机， 根据无 线电波 信号在 空间传 播时的 衰减特 
性， 距离足 够远的 小区之 间可以 使用相 同的频 
谱 而基本 不会造 成相互 干扰。 可 以说， 蜂窝移 
动 通信系 统就是 通过利 用空 谱实现 了对 频谱的 
复用， 这也 是其能 够取得 成功的 关键。 除此之  图 1 蜂窝 系统的 小 区戈 ij 分 
外， 在 阵列信 号处理 中进行 波达方 向估计 [5] 时 

所涉 及的空 谱主要 指的是 来波能 量在空 间不同 方向上 的分布 情况， 而 波束形 
成 [6] 则是把 信号能 量集中 到所关 心的方 向上， 相当 于形成 特定的 空谱。 这两种 
情况下 的空谱 都是考 虑信号 能量在 空间不 同方向 （或 角度) 上的分 布情况 ，因 此， 
都可以 看做是 方向谱 (或 角度 谱)。 

无线通 信的快 速普及 和发展 使得频 谱资源 越来越 紧张， 除了 上述蜂 窝系统 
中通 过小区 划分的 方式利 用空谱 之外， 基于 多天线 的智能 天线系 统和多 输人多 
输 出系统 可以通 过波束 形成和 空域分 集技术 提高频 谱的利 用率， 其本质 上也是 
在 利用空 谱解决 无线通 信中频 谱资源 紧张的 问题。 为 了更好 地解决 该问题 ，近 
年来还 兴起了 认知无 线电技 术[7], 其中， 感 知用户 通过感 知系统 中授权 用户对 
频谱 的使用 情况来 选择可 用频谱 资源， 以达到 充分利 用有限 的频谱 资源的 目的。 


•  450  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


事实上 ，由 于认 知无线 电中 感知用 户需要 感知的 主要 是其对 授权用 户是 否造成 
影响， 这往 往并不 等同于 授权用 户是否 对感知 用户有 影响， 因此， 不能 仅仅通 
过频谱 感知来 判断， 而应 该对时 、频、 空谱进 行联合 感知， 尤其 是要对 空谱的 
使用情 况进行 感知。 

以图 2 为例， 基站 (BS) 与授 权用户 （PU) 之 间进行 通信， BS 使用多 天线波 

束 形成对 PU 定向发 射频率 为 的 信号， 
同时， BS 的多 天线波 束形成 还可以 定向接 
收来自 PU 的频率 为 /2 的 信号。 PU 使用 
单个 全向天 线进行 收发， 作 为感知 用户的 
CS 和 CD 也均使 用单个 全向天 线收发 。由 
于 CS 和 CD 可 以通过 接收到 的信号 感知到 
PU 在使 用频率 /2 发射 信号， 因此， 按照 
一 般频谱 感知的 原则就 不应当 使用该 频率， 
这个 结论其 实是不 对的。 事 实上， 使用 /2 
并 不会对 PU 和 BS 之 间的通 信造成 影响， 
这 是因为 BS 只 定向接 收来自 PU 的 频率为 
h 的 信号， 对其他 方向的 频率为 /2 的信号 
并不 关心， 而 PU 处 在发射 状态， CS 使用 /2 更加不 会对 其造成 影响。 相反 ，由 
于 CS 和 CD 均感 知不到 频率为 力 的信号 的存在 (BS 只对 PU 做定向 发射） ，因 
此. 按照一 般频谱 感知的 原则， CS 就 可以使 用该频 率发射 信号， 而一 旦使用 
/i,  CS 发 射的信 号就可 能会对 PU 造成 干扰， 这显然 是不允 许的。 由此 可见， 
认知 无线电 中谱感 知的关 键是合 理有效 地利用 空谱， 最终实 现对时 、频、 空谱 
的联合 感知， 这 是目前 认知无 线电技 术最大 的困难 所在。 

要想合 理有效 地利用 空谱， 首先应 该解决 空谱的 准确描 述和定 义问题 ，而 
实 际上， 该问 题到目 前为止 尚未得 到很好 解决。 事 实上， 无论是 蜂窝通 信中的 
空间 区 域还是 阵列信 号处理 中的方 向谱， 它们都 只 是从某 一个侧 面对空 谱进行 
描述。 认知无 线电需 要同时 考虑空 间区域 和传播 方向， 再 加上无 线信号 在空间 
传播时 的多径 效应， 这 就需要 一个能 够综合 各个方 面来对 空谱进 行准确 描述的 
定义。 除了 以上提 到的三 维空间 位置和 波的传 播方向 之外， 电磁 波的不 同极化 
方向也 反映了 信号在 空域上 的不同 特性， 因此， 也 应该反 映在空 谱的定 义中。 
与时 谱和频 谱这两 种一维 边缘谱 相比， 确定 空谱的 维数其 本身就 不是一 件容易 
的 事情， 在 这种情 况下， 想要 全面、 准确地 描述和 定义空 谱就更 是一个 难题， 
攻克 这一科 学难题 对无线 通信及 雷达、 声呐 等领域 的进一 步发展 有着非 常重要 
的 意义。 


图 2 认知 无线电 谱感知 示意图 
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具有 明确物 理含义 且满足 边缘条 件的非 负时频 

分布的 存在性 

Existence  of  Positive  Time-Frequency  Distribution  Satisfying 
Marginal  Conditions  with  Physical  Meaning 

时域 信号是 时间的 函数， 记为 s(i)， 对 其进行 傅里叶 变换可 以得到 信号的 
频 域表示 SU)w。 根据 经典的 傅里叶 分析， 信号 在时刻 f 的瞬 时谱 密度为 
U(0|2, 而 在频率 o; 上的谱 密度为 |SU)|2, 两者 分别对 时间、 频率积 分即信 
号的总 能量。 

( s(t)  |  2d^  =  ^-  (  |  S(oj)  1  zdcu  (1) 

J  — OO  乙  TX  J  — oo 

客 观上， 信号 的能量 分布与 时间和 频率两 个变量 有关， 因此. 应该 是二维 
分布。 而经典 的傅里 叶分析 方法， 要么 仅从时 域观察 信号， 要么 仅从频 域观察 
信号， 相当 于仅观 察了信 号的一 维边缘 分布。 如果 希望知 道信号 的频率 分量随 
时间 的变化 情况， 就需要 在时间 和频率 上对信 号进行 联合分 析[2]。 例如 ，图 1 
的左上 子图即 为四段 跳频信 号的一 种时频 分布， 它 清楚地 描述了 信号的 频率分 
量 随时间 的变化 情况。 图 1 中的 下子图 是信号 的时域 波形， 右子 图是传 统的功 
率谱。 联合时 频分析 的基本 思想就 是设计 一个时 间和频 率的联 合函数 （分 布）， 
使 其能同 时 在时间 和频 率上描 述信号 的能量 (或 强度） 分布， 称之为 信号的 时频 
分布、 时频 谱或时 变谱。 通常， 用 表 示信号 的密度 函数， 那么， 它应该 
满 足什么 样的条 件呢？ 


0.000  0.005  0.010  0.015  0.020  0.025s 


图 1 四 段跳频 信号的 时频谱 


具 有明确 物理含 义且满 足边 缘条件 的非 负时频 分布的 存在性 
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首先， 从概念 上讲， 作为一 个二维 联合分 布密度 函数， 它 应符合 边缘条 

件[2’3]， 即有 

[ P(t,co)dt  =  S(oj)  | 2  (2) 

士丨  P(t,co)dcv  =  I  5(^)  I  2  (3) 

通 常称式 ( 2) 为频 率边缘 条件， 即 在某特 定频率 上对时 间的积 分应该 等于该 
频率上 的能量 密度。 类 似地， 称式 (3) 为时 间边缘 条件。 为方便 分析， 通 常会对 
信号的 能量归 一化， 因此， 若以 上两个 边缘条 件成立 ，则 

余  r  r°  p(t,UJ)duJdt= 1  (4) 

Ztc  J  — °°  J  — 

一定 成立。 

其次， 按 照传统 的能量 和分布 密度的 概念， 它还应 该是非 负的， 即 pg， 
0))^0  0 

最后， 也是 最为重 要的， 时 频分布 应该具 有明确 的物理 含义， 即能 准确地 
反映 信号频 率分量 随时间 的变化 情况， 这是 联合时 频分析 的主要 目标， 也是最 
难 保证的 性质。 

Wigner 首先 发现了 满足边 缘条件 的分布 函数。 Wigner 分布 （ Wigner-Ville 
distribution,  WVD) 对信 号时变 特性的 描述比 许多已 有的时 频表达 都要好 ，它 
具有 许多对 信号分 析来说 有用的 性质， 如时 间和频 率边缘 条件、 瞬时频 率性质 
与群 时延性 质等。 然而， 交叉 项的存 在使得 Wigner 分 布不满 足非负 条件， 这与 
传统的 能量概 念是相 悖的。 Cohen 类 将所有 的双线 性时频 分布归 纳成统 一的形 
式， 通过 选择或 设计适 当的核 函数， 就 可以得 到所需 的时频 分布。 但是， 正如 
Wigner 证明的 那样， 这 种通过 双线性 变换得 到的时 频分布 不能同 时满足 边缘条 
件 和非负 条件。 

如 果不考 虑具体 的物理 含义， 而仅从 数学角 度看， 满 足边缘 条件的 非负时 
频 分布显 然是存 在的。 例如， 

P(t,co)  =  II 's^  II  2  |  S(co)  1 2 »  II  5(f)  II  2  =  j  \s(t)\  2dt  (5) 

既满 足边缘 条件， 又是非 负的。 遗憾 的是， 类似式 (5) 这样 的分布 并不能 真实地 
反 映信号 的局部 性质， 因此， 对 时频分 析来说 是没有 任何意 义的。 

实 际上， 由边 缘分布 确定联 合分布 是欠定 问题。 因此， 给定边 缘分布 ，可 
以找到 无穷多 种对应 的联合 分布。 Cohen 与 Posch 在文献 [4] 中给 出了满 足边缘 
条件的 非负时 频分布 在数学 上应该 满足的 条件， 被称为 Cohen- Posch 理论 。起 
源于统 计学的 Copula 理论 给出了 从 边缘分 布确定 联合分 布的理 论方法 。文 
献 [5] 建立了  Cohen-Posch 理论与 Copula 理论 之间的 联系， 证明了 两者在 数学形 
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式 上是等 价的。 基 于上述 理论， 对任意 信号都 可以找 到无穷 多种非 负时频 分布， 
许多学 者也做 了大量 的研究 工作。 然而， 迄今 为止， 基于 以上数 学理论 提出的 
非负时 频分布 都不具 有明确 的物理 含义， 不能准 确地反 映信号 的时变 性质。 

该问 题的主 要难点 在于： 时间与 频率这 两个物 理量是 通过傅 里叶变 换紧密 
联 系在一 起的。 傅 里叶理 论告诉 我们， 要观察 一个信 号是否 包含某 个频率 分量， 
需要在 整个时 间轴上 观测， 即要 从无穷 远的过 去一直 观察到 无穷远 的将来 。而 
时频 分析的 主要目 的是观 察信号 的局部 变化， 这就需 要对信 号加上 时间窗 (在二 
次表 达中对 应为核 函数) 进行 观察。 显然， 两者 的出发 点存在 着根本 的不同 ，要 
同 时考 虑这两 个方面 存在的 主要困 难是： 给目 标 信号加 窗会 影响到 对信 号所含 
频率 分量的 分析。 

传统 的能量 非负的 概念直 接导出 了上面 的非负 条件。 实 际上， 非负 条件是 
否必 要也是 一个非 常值得 探讨的 问题， 但目 前学术 界的研 究重点 仍然是 非负时 
频分 布的存 在性。 

综上， 能反映 信号时 变特性 (具 有明 确物理 含义） 的满 足边缘 条件的 非负时 
频分布 (谱) 的 存在性 至今仍 然是一 个科学 难题， 该 问题的 研究不 仅对信 号处理 
意义 重大， 而且也 是物理 学研究 的基本 内容。 
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无线 通信系 统中信 道容量 的定义 和度量 

Definition  and  Measurement  of  the  Channel  Capacity 
in  the  Wireless  Communication  System 

Shannon 信息论 [1] 给出了 一般 意义上 的信 道容量 的 定义， 即 信道使 用一次 
平均 所能够 传递的 最大信 息量， 它 对现代 数字通 信系统 具有非 常重要 的理论 
指导 意义。 对于离 散无记 忆信道 而言， 目 前已经 有了大 量的工 具和方 法来计 
算 其信道 容量。 对 于连续 无记忆 信道， 也有 Shannon 公式 可以完 成加性 高斯白 
噪 声信道 容量的 计算。 Shannon 公 式比较 适合有 线通信 系统， 然 而它却 难以用 
于计算 现实通 信系统 中的复 杂无线 信道的 容量。 这是 因为： ①在 无线信 道中， 
影响 信道的 因素非 常多， 远远超 过有线 信道的 情况， 如 信号在 传输过 程中会 
经历复 杂的频 率选择 性衰落 和时间 选择性 衰落； 接收机 在接收 时除了 噪声， 
还有来 自别的 用户的 干扰。 值 得注意 的是， 干扰 与噪声 不同， 它有可 能对接 
收是有 益的。 简单 机械地 照搬有 线系统 模型无 助于描 述无线 信道。 ② 现实的 
无 线信道 一般具 有多径 效应， 多 径效应 意味着 信道中 存在着 记忆。 无 线信道 
一般 是有记 忆的， 这个 问题本 质上与 空间谱 的性质 和特点 有关。 另一 方面， 
无线通 信的迅 速发展 又需要 人们掌 握实际 系统的 容量， 以便为 搭建现 实通信 
系统提 供理论 指导。 

目前， 人 们已经 知道， 无线 通信系 统的信 道容量 至少与 以下因 素有关 [2] : 
信 噪比、 接收天 线数、 发射天 线数、 位于同 一小区 的用户 数及调 制与编 解码方 
式。 可以 看出， 与 信道容 量有关 的因素 太多， 这是 导致描 述它的 数学模 型迟迟 
没有 出现的 原因。 

此外， 人们对 无线通 信系统 信道容 量的认 识也是 一个不 断深化 的过程 。例 
如， 初 期人们 认为乘 性信道 的容量 不会超 过加性 信道， 现在 人们已 经知道 ，如 
果接 收端准 确地已 知信道 信息， 乘性信 道的容 量可以 超过加 性信道 [2]。 又如， 
人 们长期 认为， 同一 小区中 别的用 户的干 扰对本 用户接 收是有 害的， 然而 ，后 
来 的研究 表明， 多 用户也 可以带 来分集 增益， 如果接 收算法 合适， 同一 小区中 
用户 越多， 信 道容量 越大。 

与这 一问题 紧密相 关还有 一个无 线信道 的建模 问题， 它 也是一 个难题 。虽 
然 现在已 经有了 大量的 模型， 包括理 论仿真 使用的 Rayleigh 衰落 模型、 Rice 衰 
落 模型、 LTE 使用的 SC.ME 信 道模型 m 等， 但这些 模型都 是统计 模型， 也就是 
说， 要确 定这些 模型的 参数， 需 要大量 的观测 值才能 得到一 个统计 估计值 。在 
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实际使 用时， 无 线信道 建模过 程相当 繁琐， 以至于 几乎没 有运营 商会真 的采用 
它 来对自 己的网 络进行 优化。 

图 1 和图 2 分别 给出了 原始的 Shannon 公式适 用的简 单信道 及现实 通信系 
统中 的无线 信道。 可以 看出， 即 使在单 发单收 这种简 单的无 线通信 模式下 ，现 
实的 无线通 信系统 也不可 避免地 存在着 多径， 图 1 中 的简单 模型实 在难以 描述。 


图 1 原始的 Shannon 公 式所描 述的信 道容量 


图 2 现实 的复杂 无线通 信环境 


目前， 人 们在无 线信道 容量问 题上已 经取得 了一些 进展。 对 于无记 忆的系 
统 而言， 单 发单收 的加性 信道、 乘性 信道包 括快衰 落信道 慢衰落 信道， 基于某 
些 空间复 用或空 时编码 的多发 多收这 些系统 的 信道容 量都已 经有 了相当 成熟的 
模型和 结论。 目前， 人们正 在研究 类似于 有中继 和协作 时的信 道容量 [«等 问题。 

但是， 多天线 多发多 收系统 的信道 容量问 题并没 有完全 解决， 如图 3 所示。 
假设各 天线均 为全向 天线， 各天线 上的噪 声在频 率和空 间上均 为白色 （ “ 频白” 
和 “空 白”、 “双白 ”）。 发射端 (天线 1) 发出的 信号经 过两路 反射后 在右边 接收端 
(天线 2) 同相 叠加， 使 得接收 信号功 率得到 增强， 而左边 接收端 (天线 3) 的接收 
信号 由于没 有叠加 效果， 因此不 会增强 。在 “ 双白” 的前 提下可 以认为 左右两 
接 收端的 噪声功 率是一 致的， 则 右边的 接收端 可以达 到更高 的信道 容量。 从某 
种角度 来看， 造 成这种 差异的 原因正 是由于 两个接 收端对 空间谱 的利用 效率不 
同， 或 者在一 定程度 上可以 看做是 利用了 无线信 道的多 径传输 特点。 更 一般地 
说， 无线 信道的 多径特 点会造 成通信 双方之 间的信 道从加 性信道 (平 衰落 信道) 
变为乘 性信道 (频率 选择性 衰落信 道）。 因此， 从空 间谱角 度研究 这个问 题也是 
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正 是因为 目前的 无线信 道容量 还没有 成熟的 理论， 所以， 现 在的移 动通信 
系 统只能 把无线 信道的 建模当 成是一 个工程 问题。 现在 不论是 GSM 系统， 还是 
CDMA 系统， 要 决定需 要在什 么地方 新增加 基站， 基 站的功 率是否 足够， 应当 
怎样优 化各个 基站的 分布等 这些问 题 主要是 靠实测 和 经验， 还没 有合适 的数学 
模型可 以帮助 人们处 理这些 问题。 

研 究这一 问题有 一个基 本困难 在于： Shannon 信 息论不 擅长描 述连续 （模 
拟) 系统。 对 于连续 信源， Shannon 信息论 中所给 出的平 均信息 量是一 个无穷 
大， 这就 限制了 它合 理地描 述现实 的无 线通信 系统。 

总之， 实 际通信 系统的 信道容 量是一 个很重 要的物 理量和 指标， 然而 ，已 
有 的科学 理论却 很难描 述和度 量它， 这使 得这一 问题自 然地成 为了一 个科学 
难题。 
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图像 差异感 知模型 

Perceptual  Image  Difference 


图 像信号 差异的 计算准 则一直 以来以 MSE  (均 方根 误差） 或其对 应指标 
PNSR (峰 值信 噪比) 为主， 广 泛地应 用于各 种图像 处理、 分析、 分割、 识 别和重 
建等 领域， 构 成了图 像相关 领域的 几乎所 有科学 问题的 基础。 但是， 该 准则与 
人类视 觉感知 机制不 匹配， 导致 无法得 到有效 的应用 [1]。 一 方面， 它难 以充分 
表达视 觉感知 差异， 具 有不完 备性， 如图 1 所示。 相 对于原 始参考 图像图 1  (a) ， 
图 1  ( b) 〜 ( f) 分别为 对参考 图像进 行特定 处理后 的 图像， 每 一个处 理后图 像相对 
于参考 图像的 MSE 基本 上等于 225, 但各 自的主 观差异 却非常 明显。 另一 方面， 
我们已 经知道 ，人 类视觉 观察图 像差异 主要依 赖对图 像结构 改变的 感知， 这种感 
知在一 定意义 上可以 通过互 相关函 数表达 [2] ，但 该计算 模式比 MSE 对信 号的约 
束相对 要弱。 因此， MSE 计 算准则 实际上 增加了 问题 难度， 人们因 而期望 研究更 
加 准确的 图像差 异计算 准则。 


(a) 原始 图像， MSE=0 


(d)  JPEG 压缩， MSE=215 


(b) 对比度 增强， MSE=225 


(e) 高斯 模糊， MSE=225 


(c) 电平 偏移， MSE=225 


(f) 加椒盐 噪声， MSE=225 


图 1 几 乎相同 MSE 的 约束下 ，运 用几种 典型图 像处理 方法获 得的原 始图像 (a) 的处 理效果 
'注： 该图来 源于： http: //www.  cns.  nyu.  edu/ 〜 zwang/files/ research/ quality  index/demo,  html 


从 牛顿和 Young 关 于光学 原理的 研究、 Von  Helmholtz 的生理 光学， 以及 
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近代和 现代关 于视觉 神经系 统的实 验和研 究等， 到现代 Marr 等学 者创立 的视觉 
计算 理论， 人 们逐渐 用一种 可计算 的模型 描述人 类视觉 的认知 过程， 这 种可计 
算 模型将 视觉系 统纳人 人类现 有的逻 辑知识 体系中 描述和 发展， 并通过 计算机 
技 术具体 实现， 从而获 得可能 的实用 技术。 

自 Barlow 以来， 人们 逐渐认 识到， 生物 视觉系 统在长 期的进 化中对 自然场 
景逐渐 适应， 演 化成为 对自然 图像提 取基本 元素， 并在此 基础上 表象所 见场景 
的 生物视 觉行为 模式， 而 基本元 素具有 高度的 统计独 立性， 能够 完备地 表达图 
像的全 部信息 [3] 。 视觉 神经系 统生理 物理学 方面的 研究及 视觉计 算理论 的相关 
研究 充分证 实了这 一点。 首先， 视觉 皮层细 胞对自 然图像 的响应 特性被 证明是 
稀 疏表达 （sparse  representation) 和统计 独立的 [4] ， 其次， Olshausen 等在 他们那 
篇著名 文章里 成功地 完成了 对自然 图像的 字典训 练和稀 疏表达 ra, 并且 有趣的 
是， 训练 出用于 表达自 然图像 的字典 与初级 视觉皮 层简单 细胞的 响应行 为高度 
一致， 可以用 Gabor 函数 表达。 从视觉 神经生 理物理 系统的 研究角 度来讲 ，人 
们已经 初步了 解了从 视网络 到大脑 皮层的 视觉神 经信号 的传递 过程， 构 建了比 
较完 整的初 级视觉 模型及 部分中 级视觉 模型。 在 这个过 程中， 从 节细胞 (GC) 和 
外 侧漆状 体细胞 (LGN) 的 圆对称 感受野 (零交 叉滤波 器）， 到初级 视觉皮 层的具 
有空间 频率、 方 向和尺 度的简 单细胞 输出， 以 及后继 的非线 性和抑 制机制 （divi¬ 
sive  normalization  transformation,  DNT) , 说明了 视觉神 经系统 以冗余 的方式 
处 理图像 特征， 并 且稀疏 地和独 立地表 达图像 特征。 

根据人 类视觉 系统的 知识推 理图像 差异模 型是研 究者一 直追寻 的目标 ，现 
有 的主要 研究对 象包括 图像质 量评估 (image  quality  assessment,  IQA) 和 视觉观 
察 者模型 （human  observer  model， HO  model)  0 

图像 质量评 估研究 的主要 动机是 估计图 像经过 处理、 压缩、 传输等 环节后 
的主 观感知 质量。 人 们最初 的想法 是根据 视觉神 经系统 知识自 下 而上地 构建计 
算 方法， 典型的 方法有 VSNR 模型 m 和 后继的 MAD 模型， 但由 于目前 HVS 的 
知 识并不 充分， 因而 无法取 得完全 理想的 结果。 另 外的一 些研究 者尝试 采用自 
上而下 的研究 方法， 在 一些合 理假设 的基础 上直接 建模， 也 取得了 一定的 进展， 
典型 的方法 有基于 结构相 似性的 SSIM 模型 [«和 基于互 信息的 VIF 模型 [7] 。 

视觉观 察者模 型的 主要研 究动机 是评估 确定已 知背景 （ background  known 
exactly,  BKE) ， 或者 统计已 知背景 (background  known  statistically， BKS) 中的 
确定信 号的视 觉检测 能力， 实 际上属 于关于 局部图 像差异 感知的 研究。 该方面 
的 研究最 早见于 评估电 视设备 质量的 ROSE 模型 M， 现代 信号处 理技术 的引人 
使得我 们能够 在统计 学意义 上研究 视觉观 察者的 行为， 在 医学图 像质量 评估中 
得到了 充分的 应用， 典型的 成果有 非预白 化滤波 器[9] 和基于 线性分 类器的 
Hotelling 模型 [1°] ， 这些 模型都 纳人了  HVS 的 知识， 逐渐 接近基 于背景 和信号 
统 计独立 地检测 的理想 观察者 模型。 
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尽管 人们已 经在以 上方面 进行了 大量 的研究 工作， 但 距离建 立一个 具有视 
觉神经 系统结 构支持 的通用 图像差 异感知 模型， 还有 大量的 研究工 作需要 进行。 

首先， 人们 关于图 像质量 评估和 视觉观 察者模 型等两 方面的 研究目 前是相 
对独 立的， 没有互 相融合 以获得 更多的 进展。 其次， 虽然 已有大 量的理 论和实 
验 研究结 果揭示 了初级 视觉神 经系统 的自下 而上的 结构和 机制， 但更多 的自上 
而 下的机 制尚不 清楚。 在这 样的背 景下， 如 何正确 地引入 视觉神 经系统 模型到 
图 像差异 研究中 是一件 困难的 事情， 妨碍 了建立 有明确 HVS 模型 背景的 图像差 
异感知 理论。 

近 年来， 自然 图像统 计模型 和压缩 感知框 架下稀 疏编码 理论的 发展， 为构 
建符合 Barlow 定 律和视 觉神经 系统响 应信号 特征的 计算模 型提供 了新的 理论框 
架， 也 为最终 建立通 用的图 像差异 感知模 型提供 了新的 基础。 
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能否建 立多种 物理场 联合反 演的一 般理论 与方法 

Can  We  Find  a  General  Theory  and  Methods  for  the  Joint  Inversion 
Where  the  Information  from  Different  Types  of  Physical  Field 


1.  背 景介绍 

反问 题的主 要目标 是确定 介质或 激发源 的物性 参数及 几何参 数等。 在解决 
实际问 题时， 由 单一物 理场的 观测数 据构成 的反问 题常常 存在多 解性， 限制 
了反 演的精 度及分 辨率。 在很多 实际问 题中， 对同 一研究 对象， 我们 可用不 
同性质 的源激 发波， 这些波 分别与 介质作 用后被 接收， 得到具 有不同 性质的 
观察 数据。 例如， 要 研究地 下介质 中油气 储层的 空间展 布及含 油气的 情况， 
我 们可以 在地表 激发地 震波， 地震波 经地下 介质反 射或散 射后， 被布 置在地 
表的 接收器 接收， 得到数 据集合 (称为 数据集 1)。 也可以 在地表 附近激 发电磁 
波， 波 经地下 介质反 射或散 射后在 地表被 接收， 得到另 一个数 据集合 （称 为数 
据集 2)。 还 可以把 激发源 及接收 器都放 在介质 中得到 其他数 据集。 激 发源也 
可以 是其他 类型。 仅用 单一的 数据集 反演， 反演 的精度 及分辨 率等可 能不能 
满 足实际 问题的 要求。 若 把两个 数据集 （或更 多个数 据集） 构成一 个整体 (新的 
数据 集）， 构 造恰当 的目标 函数进 行反演 (这种 反演方 法称为 联合反 演）， 反演 
的精 度及分 辨率会 有明显 提高。 因此， 联合 反演受 到学术 界及工 业界的 重视， 
是 一个十 分活跃 的研究 领域。 

2.  问 题的历 史回顾 及现状 分析、 难 点所在 

关 于联合 反演的 理论与 方法， 国 内外学 者开展 了大量 的研究 工作， 在一定 
条 件下提 出了一 些有效 方法， 并 在实际 应用中 取得了 很好的 结果。 例如， 
Misiek、 Liebig 等 [1] 提出 了地电 和地面 地震资 料的联 合反演 方法； Vermeesch、 
Morgan 等[2] 提出了 旅行时 和重力 数据的 三维联 合反演 方法； Mello 等 [3] 提出地 
震、 岩石 物理和 盆地模 拟的联 合反演 方法； 曹 丹平、 印 兴耀等 [4] 提出反 射地震 
资料、 井间资 料及垂 直地震 剖面资 料的联 合反演 方法； DrahosM 给出了 地球物 
理联 合反演 中目标 函数的 确定方 法等。 这些方 法可大 致分为 三类： 方法 1， 不同 
类型 的数据 集独立 反演， 但反 演时用 到其他 数据集 反演的 结果； 方法 2, 以一个 
数据集 为反演 对象， 把 其他数 据集通 过某种 映射转 换为待 反演数 据集同 类的数 
据； 方法 3, 多 个数据 集构成 整体， 进 行联合 反演。 我们 重点考 察方法 3。 
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关 于方法 3,  Drahos 给出了 很好的 概括， 叙述 如下： 联合反 演中待 优化求 
解 的目标 函数是 由代表 每个参 与反演 的数据 集的目 标函数 共同产 生的。 通常的 
策 略是： ① 考虑到 不同的 数据集 中测量 数据、 相应 的正演 中生成 的数据 大小及 
量 纲可能 不同， 对 它们做 归一化 处理； ②对 每一个 数据集 构造反 问题的 目标函 
数； ③把所 有目标 函数进 行加权 求和， 得到联 合反演 的目标 函数。 该方 法的联 
合反演 目标函 数中， 每 个数据 集对应 的目标 函数的 加权系 数代表 了它对 总的反 
演结果 的贡献 大小。 在每 个数据 集中， 测量 量的误 差服从 正态分 布的情 况下， 
Drahos 给出了 上述加 权因子 的确定 方法。 在 一般情 况下， 加权因 子需根 据多次 
试验来 确定， 缺 乏统一 客观的 方法。 

需要 指出， 上述 方法中 有一个 条件， 所 有数据 集中待 反演的 模型参 数向量 
是相 同的。 

3.  问 题描述 

上述 方法的 条件在 实际中 可能不 满足， 举例 如下： 

大量的 实际问 题中， 我们获 得的关 于研究 对象的 不同物 理量的 观测值 ，物 
理 性质、 测 量尺度 等差别 很大， 与这 些物理 量对应 的介质 几何和 物理参 数可能 
不同。 例如， 在 油气勘 探中， 我 们希望 研究地 下介质 中油气 的空间 展布， 这时 
地 球介质 是我们 的研究 对象。 在地表 上观察 到的反 射地震 资料是 地下介 质对地 
震波的 响应， 电 磁测井 得到的 数据是 地下介 质对电 磁波的 响应。 地震波 的波阻 
抗界 面与电 磁波的 阻抗界 面可能 不同， 因此， 反演 时它们 各自构 造的反 问题模 
型 参数可 能是不 同的。 

测量量 的误差 由于测 量仪器 的带宽 有限可 能不服 从正态 分布。 

问题： 多 种地球 物理场 联合反 演时信 息如何 融合？ 能 否建立 多种物 理场联 
合反演 的一般 理论与 方法？ 

上 述问题 对推动 反问题 的研究 有十分 重要的 意义， 是需 要解决 的科学 难题。 

4.  难题 的主要 相关扩 展问题 

联合 反演的 核心问 题 之一是 目标 函数的 构造。 上述不 同类型 的物理 场得到 
的观测 数据， 针 对研究 问题的 目标， 如何 进行智 能型的 处理， 进 行信息 融合， 
建立新 的反演 理论与 方法， 是需要 研究的 问题。 
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高性能 迭代解 码问题 


The  Problem  of  High  Performance  Iterative  Decoding 


信道编 解码理 论一直 是通信 研究中 的热点 问题。 近 年来， 这 个领域 的主要 
发 展就是 发现了 多种迭 代解码 方法， 如 Turbo 码 M、 LDPC 码 M 等。 迭 代解码 
方法可 以使信 道传输 速率逼 近信道 容量。 然而， 关于迭 代解码 的性能 分析一 
直未 能取得 太多的 进展。 现在， 人 们依然 不能定 量地描 述迭代 解码算 法的性 
能， 甚至不 能给出 收敛速 度和误 码率的 公式。 有趣 的是， 第一 种迭代 解码方 
法 —— Turbo 码 的发现 是一个 偶然， 它不是 在严格 数学推 导下或 者基于 某些物 
理概 念而发 明的。 后来， 人们尝 试使用 Tanner 图 [3] 来解 释部分 迭代解 码算法 
的 性能， 并 且取得 了一些 进展， 但 完整严 格的数 学工具 和推导 过程依 旧没有 
出现。 如 果能在 迭代解 码算法 的定量 分析方 面有所 突破， 那么， 就可 以从理 
论上得 出更好 的解码 方法， 而不用 像现在 这样， 不得不 靠尝试 才能得 到好的 
编解码 算法。 

从 编码发 展历史 来看， 数学 上的归 纳与分 析总落 后于新 型编码 的发现 。从 
20 世纪 50 年代 信道编 解码理 论出现 以来， 编 码总共 经过了 三次历 史性的 发展， 
分别是 1950 年 Hamming 提出了  Hamming 码， 1967 年 Viterbi 提出了 卷 积码的 
最大似 然解码 算法， 1993 年 Turbo 码的 发现。 从 它们各 自的性 能分析 来看， 
Hamming 提出 Hamming 码时 就给出 了详细 的性能 分析， 他所用 的数学 手段是 
近 世代数 M 的理 论， Vherbi 只是提 出了一 种卷积 码解码 的快速 算法， 这 种算法 
大 大促进 了卷积 码的实 用化， 但并没 有给出 卷积码 的性能 分析。 实 际上， 卷积 
码的性 能分析 还是基 于分组 码性能 分析的 理论， 使用 卷积编 码后码 字间的 
Hamming 距离来 衡量。 

以 Turbo 码为 代表的 迭代解 码大大 提高了 信道编 解码的 性能， 它在 目前人 
们能够 可接受 的条件 下几乎 可以无 限逼近 Shannon 界。 然而， 凡 事有利 有弊， 
到了以 Turbo 码为代 表的迭 代解码 时代， 原 有的用 于分组 码和卷 积码这 种基于 
码字 Hamming 距离 为基础 的衡量 也不存 在了。 具体 的解释 如下： 解码过 程如图 
1 所示 [5]， 待解码 符号如 同水流 一般在 两个解 码器之 间来回 流动， 这也就 是为什 
么称为 Turbo 码 的原因 （Turbo 本意 为涡轮 机）。 很 难说现 在码字 的性能 只与码 
字间的 距离有 关了。 从 直观上 来看， 影响性 能的除 了两个 解码器 以外， 交织器 
是影 响性能 的重要 因素， 仿真结 果也证 实了这 一点。 但是， 目前 尚无合 适的数 
学 模型来 给交织 器影响 性能这 一现象 建模。 
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图 1  Turbo 解码 器原理 示意图 

没 有性能 分析理 论会带 来很多 问题， 举例 来说， 正 是因为 Hamming 在提出 
分组码 时有详 细的数 学模型 和理论 分析， 所以， 后 来的研 究人员 提出了 各种各 
样的分 组码， 包 括分组 码的一 大子类 —— 循 环码， 它包括 许许多 多构造 出的线 
性分 组码， 如 BCH 码、 Reed- Solomon 码、 Kappa 码等。 而卷积 码在这 方面就 
逊色 得多， 卷积码 没有像 分组码 这样成 熟的数 学模型 和理论 分析， 这就 导致目 
前构 造卷积 码的主 要途径 是通过 计算机 搜索。 这一 现象到 迭代解 码时就 更加严 
重， 卷积 码还可 以通过 计算机 搜索， 判断性 能只要 比较卷 积码的 生成码 字之间 
的距离 即可。 而迭代 解码的 性能不 仅与码 字距离 相关， 还与 交织器 的选择 有关。 
交 织器一 般都比 较长， 典 型的长 度成千 上万， 使用 计算机 穷举搜 索相当 费时。 
还 有一个 对迭代 解码不 利的因 素是迭 代解码 的码字 一般都 较长， 导致判 断码字 
性 能所耗 费的计 算机资 源相当 可观。 

目前， 人们 在这一 问题上 已经有 了一些 探索， 其中 以使用 Tanner 图 M 对 
LDPC 码的 性能解 释最为 理想。 LDPC 码采 用迭代 解码算 法也可 以逼近 信道容 
量。 Tanner 图是 一种二 部图， 如图 2 
所示， 一 半表示 码字的 各个位 （比 特节 
点）， 另 一半表 示码字 各个位 的关系 
(约 束节 点）。 通过对 LDPC 码 解码过 
程采用 Tanner 图 描述， 人们已 经发现 
如果 需要构 造性能 良好的 LDPC 编码， 

那么， Tanner 图 上最好 不要出 现环， 

尤其 是比较 短的环 （环 上结点 数比较 
少) 会造 成性能 的急剧 下降。 

Tanner 图实 际上是 试图将 Turbo 码 中的交 织器模 型化， 这 是因为 Turbo 码 
中的交 织器起 的作用 是使两 个分量 编码器 尽可能 无关， 在 LDPC 码里， 这是由 
生成矩 阵的行 和列约 束来实 现的。 可能正 是因为 LDPC 码有 了良好 的数学 工具， 
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所以， 它 能够克 服原始 Turbo 码解 码过程 中的平 台效应 (就 是说随 着信噪 比的增 
加， Turbo 码 的迭代 解码器 性能不 再提高 了）。 

虽然 Tanner 图帮 助人们 解释了  LDPC 码的 性能， 但这 方面需 要完成 的工作 
还有 很多。 LDPC 码的 编码和 解码比 原始的 Turbo 码 要复杂 一些， 如果 需要达 
到 同样的 性能， LDPC. 码的码 字长度 要超过 Turbo 码， 这就 限制了 它的实 用性。 
而其他 的迭代 解码器 的性能 还没有 找到合 适的数 学模型 和分析 方法。 另一 方面， 
使用 Tanner 图只 能定性 地描述 解码的 过程， 定 量的分 析结果 至今尚 未出现 ，这 
仍是以 后信 道编码 领域需 要攻克 的 难题。 

造成这 一现象 的本质 原因是 人们的 数学工 具太有 限了， 目前 在抽象 代数领 
域， 非线 性空间 一直没 有合适 的数学 工具， 而迭代 解码器 的解码 过程恰 好在非 
线性 空间中 进行。 另外， 人 们对迭 代解码 的深层 物理机 制也不 了解。 所以 ，造 
成 这一难 题也就 不足为 奇了。 
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用 分段线 性时不 变系统 逼近时 变系统 的条件 与方法 

The  Condition  and  Method  of  Approximating  a  Time- variant  System 
with  Piecewise  Linear  Time-invariant  Systems 


1.  背 景介绍 

线性 时不变 系统的 性质及 分析方 法是我 们很熟 悉的。 然而， 实际研 究对象 
往往 是时变 系统。 时变系 统的参 数估计 与处理 具有重 要的理 论意义 和实用 价值。 
例如， 把 地球看 成层状 黏弹性 介质， 考 虑平面 波垂直 人射， 忽略 多次反 射波， 
地 表上激 发一个 子波， 把入射 在所有 深度的 波阻抗 界面上 的子波 集合看 成一个 
系统， 所有波 阻抗界 面上的 反射系 数集合 （即 反 射系数 序列) 看成 该系统 的 输入， 
地表 上接收 到的记 录看成 系统的 输出， 该系统 就是一 个时变 系统， 若不 考虑噪 
声， 该 系统可 用下式 描述： 

「 CO 

s(t)  =  w(v,t  —  v)r(z)  dr  (1) 

J  — oo 

式中， 5(?) 表 示输出 的地震 记录； Kr) 表示反 射系数 序列； ™(r，f 一 r) 表示 人射 
到 r 时刻对 应的波 阻抗界 面上的 子波。 在已 知某些 先验信 息的情 况下， 由 出 
发， 利用式 （1) 求反 射系数 序列， 这是地 震资料 处理中 需要解 决的关 键问题 

之 一 'o 

2.  研究 现状、 历史回 顾及难 点所在 

在式 (1) 中， 由于 介质是 黏弹性 介质， 入 射在不 同深度 处波阻 抗界面 上的子 
波是不 同的， 直 接从式 (1) 出 发求取 反射系 数序列 是很困 难的。 为此， 人 们提出 
了对式 (1) 的一 些近似 表示， 进 而给出 了估计 地震子 波与反 射系数 序列的 方法。 
下 面举出 两个有 代表性 的近似 方法。 

方法 1: 根 据实际 问题的 特点， 人为 地把非 平稳地 震记录 划分 为若干 
段， 每 一段地 震记录 近似认 为是平 稳的， 即满 足褶积 模型， 对每 一段记 录分别 
用通 常褶积 模型中 使用的 方法来 处理， 从而得 到反射 系数序 列与地 震子波 [1，2] 。 

方法 2:  Margrave 等给出 的方法 「3，《。 考虑 黏弹性 介质， 品 质因子 Q 不依赖 
于 频率， 波阻 抗界面 上形成 的反射 系数序 列服从 白噪声 假设， 则 Q 值引 起的效 
应可 用如下 公式来 模拟： 

sQ(t)  =  [  [  aQ(r,f)r(r)eZmfi  ,_r>  drd/  (2) 

J  ― oo  J  ― oo 
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式中， 

aQ(r,f)  =  ei/r/WHu/"®  (3) 

为单频 平面波 的传播 算子， 若地表 激发的 地震子 波在频 率域表 达式为 
w(/)， 则非 平稳地 震记录 道在频 率域可 表示为 

5(  /)  =  w(f)\  aQ(r，/)r(r)e— 2ri/rdr  (4) 

J  ― oo 

对式 (4) 两边做 Gabor 变换， 并利 用渐进 展开， 可得到 

〜 w(/)aQ(r，/)Vgr(r，/)  (5) 

式中， ^ 表示以 g 为窗 函数 的短时 傅里叶 变换， 其 定义为 

R/(r，/)  =  [  f(u)g(u  —  v)  e~2nifu  du  (6) 

J  — OO 

这里， I 表示对 g ■取复 共轭。 基于式 (5)， 他 们给出 了在时 频域估 计子波 和反射 
系数 序列的 方法。 

上 述方法 1 中 把非平 稳地震 记录划 分为分 段平稳 序列的 标准是 人为选 择的， 
这在实 际中不 能保证 划分的 合理性 及逼近 精度； 方法 2 所 用的假 设不一 定满足 
实际 情况。 

3.  问题 的描述 

问 题可表 述为： ① 当时变 系统的 输入及 系统函 数满足 哪些条 件时， 该系统 
可用 分段线 性时不 变系统 逼近？ 或可 表述为 时变系 统输出 的 非平稳 时间序 列在何 
种条件 下可用 分段平 稳时间 序列来 逼近？ ② 如何实 现有效 分段？ 能 否对精 度进行 
估计？ 

4.  难题 的主要 相关扩 展问题 

(1)  如果已 知构成 时变系 统的人 射在每 个波阻 抗界面 上的子 波的傅 里叶振 
幅谱 随频率 缓变， 而反 射系数 序列的 傅里叶 振幅谱 随频率 快变， 能否从 非平稳 
时间 序列中 把子波 的振幅 影响校 正掉？ 

(2)  若 地表处 (对 应于 时变系 统初始 时刻） 子波 已知， 该信息 对把非 平稳序 
列划分 为逐段 平稳序 列有何 帮助？ 

(3)  利用分 段得到 的逐段 平稳序 列能否 近似估 计介质 中地层 Q 值？ 
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微波 成像的 稀疏表 示问题 

The  Problem  of  Sparse  Expression  for  Microwave  Imaging 

随 着雷达 成像分 辨率要 求越来 越高， 高 分辨、 超高分 辨微波 成像需 要发射 
大带宽 信号及 获得大 多普勒 带宽， 仅 数据量 超大之 困难， 就给 目前的 微波成 
像 系统带 来严峻 挑战。 近 年来， 稀 疏信号 处理理 论获得 了重大 突破， Candes 
和 Tao 等学者 给出了 将稀疏 线性回 归等 价转化 为优化 问 题的充 分条件 ( RIP 条 
件) Donoho 首次 提出压 缩感知 的概念 为 信号稀 疏采样 条件下 的准确 
重建提 供了重 要理论 依据； 美国 Rice 大 学提出 了信号 稀疏采 样的实 现方法 [4]， 
并已 经成功 研制出 稀疏采 样光学 相机。 该 理论体 系下， 特定信 号的稀 疏性表 
示 是稀疏 信号能 够准确 重建的 前提。 例如， 对某 港口停 泊的船 只进行 稀疏微 
波 成像， 由于水 面反射 系数强 度远远 小于船 只的反 射系数 强度， 因此， 该观 
测 区域反 射系数 可以看 成是稀 疏的， 满 足稀疏 重建的 条件， 成像结 果如图 1、 
图 2 所示。 


100  200  300  400  500 

距离向 

图 1 方位 向稀疏 采样条 件下的 
稀疏微 波成像 


1000 


100  200  300  400  500 

距离向 

图 2 满足奈 奎斯特 采样条 件下的 
传统 RD 成像 


目前， 有 相关文 献对某 地面区 域在小 波域进 行稀疏 表示， 但 稀疏成 像效果 
不 够理想 [5]。 由于 观测区 域的多 样性， 观测区 域的稀 疏性表 示也是 多样的 。复 
杂 区域条 件下， 如 城市、 山 区地带 的反射 系数稀 疏化表 示相当 困难， 主 要因为 
观 测区域 的多样 性与复 杂性导 致观测 区域稀 疏表示 的多样 性与复 杂性。 目前, 
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尚未提 出一种 有效的 理论与 方法能 够针对 不同观 测区域 寻求其 稀疏化 表示。 

因此， 建立 一套完 整有效 的理论 体系， 以指导 寻求不 同复杂 观测区 域的稀 
疏化 表示， 是一 个具有 重要研 究意义 的科学 难题。 
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非均匀 样本条 件下的 协方差 矩阵估 计问题 

Covariance  Matrix  Estimation  by  Nonhomogeneous  Samples 

雷 达在接 收目标 信号的 同时， 由于 杂波和 干扰等 信号环 境的多 变性， 采用 
自适 应处理 技术抑 制不需 要的噪 声提高 信噪比 是常用 方法。 其中， 自适 应处理 
的关键 环节是 利用雷 达接收 的样本 数据估 计杂波 干扰噪 声协方 差矩阵 。从 RMB 
准则 [1] 可知， 在雷达 接收信 号服从 独立同 分布条 件下， 当 样本数 目大于 自适应 
处理 权系数 （自 由度) 两 倍时， 自适应 处理的 信噪比 损失与 最优处 理相比 不超过 
3dB。 但 实际应 用中， 雷达 接收信 号数据 样本存 在不是 独立同 分布的 情况， 这种 
情 况下， 协方差 矩阵如 何估计 长期以 来是一 个没有 解决的 问题， 在统计 估计理 
论上也 是一个 难题。 

双站机 载雷达 的发射 机和接 收机将 安装在 不同的 载机平 台上， 相对 于普通 
的单 站机载 雷达， 其 具有获 取信息 丰富、 作用距 离远、 安全 性高、 抗 干扰能 
力强和 抗截获 性能好 等突出 优点。 但双站 机载雷 达接收 的雷达 回波信 号在空 
时两 维功率 谱上存 在严重 的随距 离变化 的多普 勒扩展 现象， 也 称为杂 波距离 
依 赖性。 

运动 平台雷 达抑制 地物杂 波的最 先进的 信号处 理方法 是空时 两维自 适应处 
理 (STAP)® 。 STAP 方 法性能 的优劣 取决于 对干扰 杂波噪 声的协 方差矩 阵估计 
的准 确性。 对于雷 达回波 信号， 通常 认为地 杂波是 随距离 近似平 稳的， 即认为 
不 同距离 单元对 应杂波 的空时 谱分布 相同， 这样， 就能从 距离上 获得足 够独立 
同分布 样本进 行协方 差矩阵 估计， 这 样的假 设对于 机载正 侧面阵 雷达情 况是成 
立的 (如图 1 所 示）。 但对 于机载 非正侧 面阵雷 达与双 站机载 雷达， 其接 收的回 
波空 时两维 功率谱 存在严 重的距 离扩展 现象。 在 这种情 况下， 不 同距离 门的杂 
波空 时分布 不同， 呈现出 严重的 非均勻 特性， 分布 不再满 足独立 同分布 条件， 
从 而无法 通过雷 达接收 的距离 门回波 数据准 确估计 杂波干 扰噪声 协方差 矩阵， 
使 得空时 自适应 处理不 能有效 的抑制 地杂波 (如图 2 所 示）。 

如何 利用非 均匀的 杂波样 本进行 协方差 矩阵准 确估计 是雷达 自适应 处理方 
法中一 个核心 的关键 问题。 一 方面， 人们试 图找出 一种方 法将非 均匀样 本转换 
成均匀 样本。 例如， 针 对杂波 距离依 赖性的 补偿。 补偿的 核心是 找到一 个线性 
变换 矩阵， 使不 同距离 单元的 杂波样 本经过 该矩阵 变换后 能够变 成独立 同分布 
的 样本， 从 而能够 在距离 上获得 足够的 均勻样 本进行 杂波协 方差矩 阵估计 。已 
有的补 偿方法 主要有 多普勒 搬移法 (DW)[3]、 角度 多普勒 补偿法 (ADC) [4]、 自适 
应角度 多普勒 补偿法 (A2DC)[5]、 空时插 值方法 [6]及 基于配 准的补 偿方法 [7] 。但 
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图 1 单 基正侧 面阵雷 达杂波 功率谱 
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Wf, 

图 2 双 基地雷 达杂波 功率谱 


是， 这些 补偿方 法仍不 能将所 有距离 单元的 非均勻 样本变 换为严 格理论 意义上 
的均勻 样本。 因此， 一个 公开的 科学难 题是： 是否 存在一 个线性 变换将 不同空 
时 分布的 所有距 离单元 数据一 致变换 为具有 相同空 时分布 的数据 样本？ 

另一 方面， 从统计 估计理 论方面 来看， 也 存在一 个公开 的科学 难题： 是否 
可以直 接通过 非均匀 样本实 现协方 差矩阵 的准确 估计？ 
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语义 不确定 的新媒 体信息 量化描 述问题 

Quantification  of  Semantic-uncertain  Information  in  New  Media 


1. 难题 的来龙 去脉及 重要性 

信 息度量 是信息 科学中 的一个 重要的 基础性 问题。 由于 在现实 世界中 ，信 
息对 应于对 本身具 有不确 定性的 事物的 状态和 运动的 描述， 信息的 “量” 与所 
依附 事件的 复杂度 与不确 定性存 在必然 关系。 因此， 信息 的量化 描述， 即信息 
度量， 就 构成了 信息传 播与处 理领域 内的一 项关键 问题。 信息度 量的设 想最早 
由 Hartley 提出 [1] ， 而真正 具有奠 基意义 的则是 Shannon 在其所 创立的 信息论 
中 [2] 所给 出的、 以 消息事 件概率 为基础 的信 息度量 方法。 设消息 所代表 的事件 
出现的 概率为 P(x), 则 该消息 所含的 信息量 I 为 

I  =—  logaP  (x)  ( 1) 

当 a 取 2 时， J 的 单位为 bit。 设信源 由 《 个符号 组成， 各 个符号 : T, •出 现的 
概率为 P  (: T,) , 则每 一符号 的平均 信息量 (信源 的熵) 为 

n 

H  =-  log2P(x;)  (2) 

式中， H 的 单位为 bk/ 符号。 当各符 号等概 率时， 信源 熵达到 最大值 = 
log2n„ 

20 世纪末 以来， 随着数 字信息 技术和 信息网 络技术 的迅速 发展， 各 类新媒 
体系统 逐渐成 为承载 信息传 播与服 务功能 的主要 平台。 根据 目 前领域 内的共 
识[3]， 新媒 体是指 数字技 术为基 础的、 具有开 放性、 对等 性和交 互性的 信息传 
播 系统； 而广义 的新媒 体则是 指人类 社会发 展进程 中各类 与信息 传播相 关的新 
兴科 学技术 所产生 的信 息传播 方式和 途径。 

在新 媒体环 境下， 信息所 承载的 语义， 即信息 在特定 信息传 播语境 中的具 
体 内涵， 较之传 统的通 信系统 而言， 具 有明显 的复杂 性和动 态性。 而新 媒体所 
产生的 复杂网 络结构 中的海 量信息 交换， 也 为信息 语义带 来了更 大程度 的不确 
定性。 尽管式 ( 1 ) 和式 ( 2) 所 确立的 信 息度量 方法对 于新媒 体环境 下的消 息个体 
还 是有意 义的， 但新媒 体消息 语义的 不确定 性使得 对于传 统信息 度量方 法的扩 
展成为 必然。 新 媒体环 境下的 信息量 化描述 应当是 以语义 的不确 定性的 描述和 
处 理为基 础的。 

不确 定性信 息处理 是现代 信息技 术中的 一项关 键共性 问题。 在新媒 体环境 
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下， 媒 体服务 内容、 网络动 态性、 智 能服务 决策等 各个层 面的不 确定性 存在彼 
此 的关联 与相互 影响， 使得这 一领域 内的信 息描述 与处理 较之传 统的信 息系统 
而言， 具 有更为 突出的 系统复 杂性。 目前， 国际、 国内针 对媒体 语义不 确定性 
建模与 处理机 制的研 究获得 了广泛 关注， 在 传统的 模糊集 和粗糙 集理论 基础上 
衍生 出了以 混合高 斯模型 为代表 的媒体 内容语 义描述 机制。 但是， 如何 有效地 
结 合媒体 内容、 服务 结构、 网 络和智 能服务 决策等 层面的 不确定 性描述 问题， 
提出 更为综 合而有 效的不 确定性 信息描 述模型 与处理 机制， 目前 仍然是 一项亟 
待 解决的 问题。 

2.  难 题解决 的现状 

Zadeh 创立的 模糊数 学理论 [4] 是不确 定性信 息处理 的重要 基础， 而其 所提出 
的 高斯钟 形模糊 模型则 在近年 来针对 媒体语 义的不 确定性 描述中 呈现出 显著的 
优势 。除 B0rd0gna[5] 等 通过语 义的心 理认知 实验建 立基于 高斯分 布的语 义描述 
模型 之外， 以下 各项研 究共同 完成了 高斯模 糊模型 在语义 描述问 题上的 确立。 

U 和 WeiW 推 证了高 斯隶属 度函数 对于自 适应的 语义决 策的有 效性， 以及 
模糊 语义决 策规则 的权 重和匹 配精确 度之间 的折中 关系， 并且以 均方误 差为匹 
配精确 度的度 量指标 ，对 Mackey  Glass 和 Box  Jerkins 等标准 数据集 进行了 实验 
验证， 实验 结果表 明了以 高 斯模型 为基础 的 模糊语 义描述 的有 效性。 

Pieczynski 等 对比 研究了 不同模 糊模型 （三 角、 钟 形分段 平方和 高斯） 在 
多维 非线性 过程描 述中的 特性， 并针 对高斯 隶属度 模型进 行了参 数可配 置的建 
模 研究。 根 据文献 [7] 中的 归纳， 确定 模糊模 型的过 程往往 是专家 决策或 基于有 
限实验 的主观 决策的 过程。 文献 [8] 验 证了高 斯隶属 度模型 对于系 统进化 算法的 
有 利性。 

3.  难题 的描述 与说明 

语义不 确定的 新媒体 信息量 化描述 问题， 就其本 质而言 可以概 括为： 为适 
应 开放式 网络环 境下复 杂媒体 信息自 身 所具有 的语义 不确定 特征， 在传 统的信 
息度量 理论与 方法基 础上， 需要 研究和 建立有 效的不 确定信 息描述 结构， 确定 
复杂 媒体内 容环境 下的信 息度量 方法。 具 体地， 需 要建立 适合各 类语义 特征和 
语义关 系的模 糊描述 模型， 并构 建相应 的基于 信息内 容特征 的模 糊匹配 算法， 
进而在 语义不 确定情 形下的 信源熵 度量方 式也能 确立。 

4.  难题的 主要困 难所在 

该难题 的解决 所面临 的主要 两个难 点是： 其一， 模糊 模型的 参数化 策略是 
决定这 一新型 信息度 量方法 有效性 的重要 因素， 需 要在数 学上发 现符合 新媒体 
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内容 信息特 征和人 类感知 特点的 参数化 模型； 其二， 新媒 体是一 个不断 发展的 
领域， 其技 术形态 和应用 模式的 不断演 进将会 引发其 信息特 征的相 应变化 ，进 
而给信 息度量 等基础 问题带 来不容 忽视的 挑战。 

参 考文献 

[1]  Hartley  R  V  L.  Transmission  of  information.  Bell  Systems  Technical  Journal， 1928, 7(3)： 
535  —  563. 

[2]  Shannon  C  E.  A  mathematical  theory  of  communication.  Bell  Systems  Technical  Journal， 1948, 27: 
379—423. 

[3]  http：//zh.  wikipedia.  org/zh-cn/%E6%96%BO%E5%  AA%92%E9%AB%94. 

[4]  Zadeh  L  A.  Fuzzy  sets.  Infor.  Contr. ， 1965,8:338 — 353. 

[5]  Bordogna  G， Carrara  P， Pasi  G.  Extending  Boolean  information  retrieval：  A  fuzzy  model 
based  on  linguistic  variables//Proc.  of  the  IEEE  Inti.  Conference  on  Fuzzy  Systems， San 
Diego,  1990：  769-776. 

[6]  Li  Y，Wei  M  Y.  Meaning  and  precision  of  adaptive  fuzzy  systems  with  Gaussian- type  membership 
functions.  Fuzzy  Sets  and  Systems ,  2002 ,127(1)  :  85  —  97. 

[7]  Pieczynski  A,  Obuchowicz  A.  Application  of  the  general  Gaussian  membership  function  for 
the  fuzzy  model  parameters  tunning.  LNAI  3070, 2004: 350 — 355. 

[8]  Pieczynski  A.  Fuzzy  modeling  of  multidimensional  non-linear  process- influence  of  membership 
function  shape/ /Proc.  8th  East  West  Zittau  Fuzzy  Colloquium, Zittau, 2000 ：  125  — 133. 


撰 稿人： 苏志武 曹三省 
中国传 媒大学 


融合网 络 媒体服 务环境 中的用 户行为 模型方 法问题 


•  477  • 


融 合网络 媒体服 务环境 中的用 户行为 模型方 法问题 

User  Behavior  Modeling  within  the  Context  of  Converged 
Network  Media  Services 


1.  难题 的来龙 去脉及 重要性 

用户行 为模型 是对信 息系统 的服务 能力进 行分析 和研究 的重要 基础。 只有 
建立起 一个完 善的用 户行为 模型， 才 能够对 用户在 系统中 的行为 模式进 行有效 
的 感知和 预测， 进 而为用 户提供 其所需 的信息 服务， 提 升系统 的服务 效率。 

在融合 网络环 境下， 大量 以媒体 内容复 杂性和 深层交 互性为 特征的 媒体服 
务将 能够得 以普遍 开展， 这一 融合网 络媒体 服务环 境将成 为未来 信息社 会的主 
要服 务支撑 体系， 是未 来所有 自然 智能体 (用 户） 和 所有 人工智 能体 ( 设备) 实现 
服务互 连的信 息基础 设施。 

在 融合网 络媒体 服务环 境下， 一 方面， 由于服 务形态 产生了 融合与 发展， 
用户 行为变 得更加 复杂而 丰富， 具有 突出的 语义复 杂性、 瞬态与 时变性 及环境 
相关性 [1，2]; 另一 方面， 用户自 身的特 征也涉 及用户 的背景 知识、 技能与 经验、 
信息 需求、 在特定 领域内 拥有的 知识、 认知能 力和情 感状态 等多方 面因素 [3’4]， 
这 都会进 一步提 升用户 行为模 式的复 杂性。 

2.  难 题解决 的现状 

当前 开展的 用户行 为模式 研究仍 然是依 托于传 统网络 在实现 了技术 演进后 
的 单一网 络环境 (如 宽带 化的移 动通信 网络、 双向化 的有线 电视网 络等) 而开展 
的， 特别 是在互 联网用 户行为 模型、 通信网 络用户 行为模 型和数 字电视 用户行 
为模 型等方 面的研 究取得 了较为 显著的 进展。 这些 工作虽 然是依 托于尚 未融合 
的网 络而开 展的， 但它们 所涉及 的服务 模式已 经出现 了趋同 性和融 合趋势 ，因 
此， 这些工 作对于 本难题 的解决 是具有 重要的 积极意 义的。 

例如， 在互 联网用 户行为 模型研 究中， 一些重 要进展 包括： Spmk 和 
Saracevic 提出了 信息提 取的分 层交互 模型， 该 模型包 含用户 和计算 机两个 成分， 
用 户领域 包含的 要素有 情境、 情感、 认知和 请求， 计算机 领域包 括的要 素有界 
面、 工程、 加工 和容量 [5]。 Wang 等 提出了 一个多 维信息 模型， 该模型 包含用 
户、 界面和 网络空 间等三 个在搜 索过程 中相互 作用的 成分， 并认 为可将 用户与 
网络 的交互 活动视 为由界 面所驱 动的互 动与沟 通过程 M 。 
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3.  难题 的描述 与说明 

在 下一代 融合网 络中， 用户行 为模型 由于涉 及物理 异构的 网络、 不 同尺度 
的 终端、 多 种多样 的服务 形态， 因此， 其 建模变 得十分 复杂。 在 融合网 络环境 
下， 用 户行为 模型应 能支持 复杂交 互信息 描述， 支持 业务的 富内容 特性， 并能 
够具 有时变 性和瞬 态性， 以适应 越来越 复杂、 灵活 而多变 的用户 行为。 对以上 
模 型的构 建将是 支撑未 来融合 网络服 务有效 性的一 个关键 问题。 

4.  难题的 主要困 难所在 

该难 题的解 决所面 临的主 要难点 包括： ①时变 性和瞬 态性用 户行为 模型的 
数学 基础； ②用 户个人 经验建 模中的 语义信 息处理 机制的 构建； ③用户 行为模 
型在复 杂网络 服务环 境下的 验证和 优化。 
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面向 未来媒 体的人 机工程 理论与 身心服 务机制 


Ergonomics  and  the  Psycho-physical  Service  Mechanism  for  Future  Media 


1.  难题 的来龙 去脉及 重要性 

近 年来， 各 类新媒 体系统 在数字 技术的 推动下 已经获 得广泛 应用， 媒体服 
务的有 效性正 在获得 越来越 广泛的 关注， 如何 建立符 合用户 身心需 求的、 有效 
的媒 体服务 体系， 已经 成为信 息科学 技术领 域内一 项关键 问题。 

当前 的人机 交互理 论与技 术是以 人对计 算机和 信息系 统的操 作请求 处理为 
基 础的， 用户在 交互体 系中处 于相对 主导的 地位。 自 1965 年 Murrell 提 出人机 
系统理 论以来 [1] ， 人与信 息系统 间的关 系就是 以用户 操作和 系统响 应为基 础的。 
但是， 未来媒 体服务 的复杂 性使得 用户的 交互主 导难以 成立， 因 为在数 字媒体 
的 海量服 务内容 面前， 用户 往往是 无所适 从的， 其 所需要 的服务 内容有 时难以 
准 确描述 (具 体体 现为： 一般用 户即便 在能够 提供个 性化服 务的平 台上， 也很难 
有效地 利用搜 索关键 词等交 互信息 结构对 自己的 需求进 行准确 描述， 从 而也很 
难 访问自 己真正 需要的 个性化 服务内 容）， 而有时 用户自 身提出 的 服务需 求对其 
身 心也是 不利的 (如 互联网 的发展 引起网 络沉迷 等社会 问题， 即是 这种用 户直观 
需 求与潜 在身心 效应不 匹配的 问题的 具体体 现）。 因此， 智 能化的 未来媒 体应当 
能够感 知和处 理用户 的身心 需求， 并能 够在新 型的、 主动 与被动 有机融 合的交 
互模 态下， 基于对 用户身 心需求 的感知 和相应 的智能 决策， 为用 户提供 有利于 
其身心 状态良 性可持 续发展 的媒体 服务。 对这一 问题的 解决， 将 涉及人 机系统 
理论和 服务科 学理论 的整体 创新。 

2.  难 题解决 的现状 

对支持 以人为 中心的 服务有 效性的 新型人 机系统 理论的 研究， 已经 获得了 
长 期以来 的普遍 关注。 1983 年， Anderson 提 出了通 过人类 认知建 模来支 持智能 
人机 交互的 基本理 论体系 [2] ;  Abowd 等进而 提出了 将人、 系统与 交互界 面进行 
集中建 模的人 机交互 统一模 型理论 [3] ， 进而 在近年 来形成 了人机 一体化 智能系 
统的理 论体系 [4] ;  Wilson 将人 机系统 的服务 有效性 研究延 伸到了 以网络 新媒体 
为基础 的虚拟 环境领 域内， 引领 了面向 未来信 息媒体 环境的 人机工 程理论 
研究 [5] 。 

当前， 对媒 体人机 系统的 研究在 一定程 度上集 中于对 媒体信 息服务 机制的 
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信 息结构 基础的 建立， 特 别地， 更多研 究集中 于对用 户身心 状态的 感知。 用户 
状态 感知是 智能信 息科学 中的一 个关键 领域。 通过 对用户 的心理 和生理 状态进 
行有效 地识别 与分析 处理， 结合 信息系 统的智 能决策 功能， 将能 够为用 户提供 
其真 正需要 的信息 服务。 

3.  难题 的描述 与说明 

面 向未来 媒体的 人机交 互理论 和身心 服务机 制问题 可概括 如下： 针 对以数 
字 技术为 基础的 新型信 息传播 环境， 须通 过对生 物特征 识别、 语 义分析 处理、 
沉 浸媒体 等理论 与方法 的交 叉融合 创新， 确 立以服 务于人 的身心 状态的 人机系 
统， 克服 传统人 机工程 理论中 的用户 主导片 面性等 问题， 进而建 立媒体 服务平 
台 用户状 态感知 的理论 框架， 为未来 信息社 会环境 下的媒 体服务 机制提 供关键 
支撑。 

4.  难题的 主要困 难所在 

该难 题的解 决所面 临的主 要难点 在于： ①用户 身心状 态具有 十分突 出的动 
态性 和不确 定性， 特别 是对用 户情绪 状态的 感知与 同步目 前尚需 突破。 ② 当前， 
生物特 征识别 和相应 的信息 处理方 法与途 径还不 具备充 分的可 靠性， 用 户身心 
状态的 有效感 知将在 一定程 度上依 赖于该 领域的 进一步 突破与 进展。 ③ 在用户 
身心 状态感 知的基 础上， 还需 要进一 步研究 媒体服 务系统 中的智 能决策 机制， 
实 现用户 身心状 态和服 务内容 的有效 匹配。 
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水 下高性 能声呐 

High-performance  Sonar 


声_ 是英文 “sonar” 的 译音， 由 sound  navigation 和 ranging 三个英 文单词 
的字头 构成， 意思是 声导航 与测距 [1]。 声呐 大规模 的出现 与使用 始于第 二次世 
界 大战， 今天 的声呐 含义早 已超出 原来的 内容。 可 以说， 声呐是 人们利 用水下 
声 波对水 中的物 体类型 与物体 存在的 姿态和 具体位 置进行 识别的 设备和 方法。 
随着 科学技 术的发 展和人 们海洋 活动日 益的 频繁， 使得声 呐的含 义更加 广泛。 
不失一 般性， 凡是 利用水 下声波 作为传 播载体 以达到 某种目 的的 设备和 方法都 
可称为 声呐。 人 们习惯 上更愿 意把声 呐作为 具体的 设备， 所 以产生 了探测 、识 
别、 报警与 警戒、 通信、 导航、 制导、 值班、 水声 对抗、 计程与 地形地 貌测量 
等 各种不 同用途 的专用 声呐。 

然而， 海洋 中无时 无处不 存在着 各种机 理产生 的各种 声音， 这种不 利于声 
呐工作 的声音 就是噪 声[2] 。 海洋中 大量存 在的噪 声使得 声呐信 号的信 噪比降 
低， 信号传 播路径 越远， 工 作频带 越宽， 信噪 比降低 的就越 厉害。 根 据声呐 
方程的 描述， 信 噪比的 降低直 接影响 对目标 的探测 距离。 同时， 水下 声波传 
输 速度低 (C=1500m/s)， 声速 梯度不 稳定， 声波波 长长， 传输 过程中 受水环 
境 和水下 信道影 响大， 特 别是对 于主动 声呐， 水 下特有 的混响 信号常 常使得 
信 号产生 严重的 畸变。 目前， 主动 声呐的 声功率 已达到 了一个 很高的 水平， 
而且仍 然难以 探测到 50km 以外的 目标， 而 更为复 杂的被 动声呐 都存在 严重的 
操 作是否 方便的 问题 [3] 。 这些 因素使 得声呐 的 性能和 对目标 的探测 能 力尚未 
满足人 们的要 求[4]。 

因此， 如何获 得远距 离和超 远距离 的宽频 带微弱 信号， 且具 有高分 辨力的 
声呐 设备， 需 要在水 声信息 科学的 基础上 综合物 理学、 海 洋学、 材料科 学等多 
门科学 知识， 这是 人类在 国防建 设和开 发利用 海洋资 源等领 域必须 解决的 问题。 
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水 声通信 

Underwater  Acoustic  Communication 

水声通 信技术 在传统 上多用 于军事 领域， 用来 解决诸 如水雷 遥控、 潜艇之 
间、 母船 与潜艇 或其他 水下作 战平台 之间传 输战场 信息的 问题。 随着人 类资源 
考察 和开发 的脚步 从陆上 延伸到 海洋， 水声 通信技 术也越 来越多 地被应 用到海 
洋环境 考察、 资 源开发 等民用 领域， 利用水 声信道 和水声 通信系 统传送 各种信 
息的需 求大为 增加， 如遥测 数据、 水下 机器人 和海上 石油平 台的遥 控指令 、水 
下无缆 电话、 海 底勘探 数据、 水 下电视 图像、 环境系 统中的 污染监 测数据 、水 
文站的 采集数 据等， 这使 得人们 对水声 通信系 统性能 的要求 凸现。 

由于 传输信 息量的 要求， 高 速率水 声数据 传输成 为水下 通信技 术的前 沿热点 
研究课 题之一 ^2]， 而浅 海高速 水声通 信则被 认为更 是困难 重重， 其 面临最 困难的 
问题就 是多途 干扰和 由于海 洋表面 反射、 内波 等引起 的快速 时变。 多途引 起接收 
信号 的幅度 衰落、 互多途 引起接 收信号 的码间 干扰， 加 上海洋 环境的 高噪声 背景、 
低载波 频率、 极为 有限的 带宽及 传输条 件的时 间-空 间-频 率变化 特性， 使 水声信 
道， 特 别是浅 海水声 信道成 为迄今 为止最 困难的 无线通 信信道 [2] 。 

20 世纪 90 年代 至今， 带宽利 用率较 高的相 位相干 通信系 统日趋 成熟， 这就 
使得 相移键 控调制 方式逐 渐占据 高速水 声通信 的主导 地位。 由于 采用相 位相干 
单 载波通 信及其 相关的 自适应 均衡等 方式， 水声通 信系统 的通信 距离与 通信速 
率的 乘积从 0.  5km  •  Kbit 提高 到浅海 40km  •  Kbit[3] 。 随着通 信速率 的提高 ，符 
号持 续时间 变短， 码间 干扰可 持续几 十甚至 上百个 符号， 导致均 衡器采 用更多 
的 抽头， 尽 管开展 了均衡 器简化 的研究 工作， 如稀疏 均衡等 [4,5]， 但其高 复杂度 
仍然是 提高速 率的主 要障碍 [6] 。 

多载 波通信 将可用 的频带 分割为 一系列 的子 载波， 从而 增加了 码元的 持续 
时间， 并且可 以用简 单的频 域均衡 来代替 复杂的 时域均 衡器， 为 实现实 时高速 
水声通 信提供 了一种 可行的 选择。 OFDM 技 术是目 前多载 波水声 通信的 研究热 
点。 由 于各个 子载波 间是正 交的， 因此， OFDM 技术 没有子 载波间 干扰。 所以， 
与传 统的调 制方式 相比， OFDM 技术 具有极 高的频 带利用 效率。 水声通 信的带 
宽比无 线电通 信要小 得多， 因此， 频带 资源显 得更加 珍贵。 从 2005 年开始 ，欧 
美的 多个科 研院所 开展了 大规模 的基于 OFDM 的 水声通 信技术 研究。 

OFDM 技术 在水声 通信中 需要进 一步研 究的问 题有： 抗 多普勒 技术； 如何将 
迭 代译码 和信道 估计与 补偿进 行统一 处理以 进一步 提高其 性能； 各 种复杂 的信道 
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编码技 术如何 通过修 改后更 好地适 应水声 信道； 如何 利用浅 海信道 的稀疏 特性提 
高 系统的 性能； 如 何在多 途时延 扩展超 长的水 声信道 中应用 OFDM 等。 

水声通 信网的 研究除 了包含 所有点 对点通 信的难 点 之外， 还包括 以下难 
点[7,8]: ①有限 的电池 供电。 水 下节点 设备利 用电池 供电， 而且电 池通常 不能再 
充电。 ② 水下声 信道的 传输延 时长而 且多变 (声 波的 传播速 率仅为 1500m/s), 
这 不仅降 低了网 络传输 效率， 并可 能引起 “后 申请、 先 到达” 的 问题。 ③由于 
侵蚀、 腐烂等 原因， 水 声传感 器容易 失效。 ④多节 点发射 信号的 串扰问 题等。 

围 绕这些 问题， 目前各 国学者 的研究 热点主 要有： ①路由 协议。 网 络层协 
议的一 部分， 负责 确定所 收到的 分组应 转发的 链路。 水声 信道具 有与无 线电信 
道不同 的约束 条件， 根 据水声 信道的 特点， 设计水 声通信 网络的 路由协 议已成 
为水 声网络 设计的 关键。 ②信 道接入 协议。 水声信 道是一 个十分 复杂的 多径传 
输的 信道。 ③ 环境噪 声高， 带 宽窄， 可 适用的 载波频 率低， 传输 的时延 大而且 
多变， 使 得研究 有效的 信道接 入协议 克服这 些不利 因素显 得非常 必要。 ④能量 
消耗。 除研 究开发 新型电 池能源 之外， 研 究如何 减少设 备的耗 电量， 提 高电池 
的使用 时间， 是网络 设计中 的另一 个研究 热点。 
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处理 器芯片 的性能 极限是 多少？ 

What  is  the  Performance  Limit  of  a  CPU  Chip? 

从 1971 年第 一颗微 处理器 Intel  4004 问 世以来 〔1] ， 40 年间， 处理器 芯片集 
成的 晶体管 数目从 2300 个发展 到今天 的数十 亿个， 处理 器频率 从不到 1MHz 发 
展到 今天最 高接近 5GHz® ， 处理 器的性 能提高 了数十 万倍， 如图 1 所示。 我们 
不禁 要问， 微 处理器 芯片的 性能还 会持续 增长下 去吗？ 


一直 以来， 微 处理器 性能的 提升主 要受到 应用需 求和半 导体集 成电路 技术这 
两个 因素的 影响。 人们对 计算速 度永无 止境的 需求是 微处理 器性能 不断增 长的牵 
引力， 而 半导体 集成电 路技术 的进步 则是微 处理器 性能不 断增长 的技术 支撑。 

在过去 的几十 年中， 半导 体集成 电路技 术的发 展一直 符合经 验规律 —— 摩 
尔 定律， 即 随着半 导体工 艺尺寸 的不断 缩小， 微处 理器芯 片单位 面积可 集成的 
晶 体管数 目约每 18 个月翻 一番。 在过去 很长时 间里， 当芯 片内集 成的晶 体管数 
量 每增加 一倍， 芯片 性能也 增加约 一倍， 处 理器性 能的增 长趋势 也符合 摩尔定 
律。 因而， 摩 尔定律 也常被 用于指 代处理 器性能 的增长 趋势。 进 人超深 亚微米 
半 导体工 艺后， 摩尔定 律有所 放缓， 但 晶体管 资源还 将持续 增加。 根据 ITRS 组 
织 2009 年 度报告 [3] 的预 测， 随 着半导 体工艺 尺寸的 缩小， 处理器 芯片单 位面积 
可 集成的 晶体管 数目在 2024 年前 仍呈每 2 〜 3 年 翻一番 的增长 趋势。 

有关 处理器 性能的 科学问 题是： 处理 器芯片 的性能 极限是 多少？ 即 如果摩 
尔定 律持续 有效， 处理器 芯片内 单位面 积可集 成的晶 体管数 目越来 越多， 如何 
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将这 些增加 的晶体 管资源 转换为 处理器 性能的 提升？ 芯片 上晶体 管尺寸 不可能 
无限制 地缩小 下去， 这就意 味着， 总 有一天 芯片单 位面积 上可集 成的元 件数量 
会达到 极限， 那么， 摩 尔定律 将在什 么时候 失效？ 在其失 效后， 处理器 芯片将 
如 何提升 性能？ 

2004 年 以前， 工业 界主要 采用提 高处理 器时钟 频率和 越来越 激进的 超标量 
技术 持续地 提高处 理器的 性能， 其 优点在 于利用 硬件自 动挖 掘串行 程序中 的指 
令级并 行性。 随着 处理器 性能的 提高， 应用 程序在 不被更 改的情 况下依 然能够 
得到 加速， 因而在 市场上 获得了 极大的 成功。 然而， 超标 量处理 器的设 计方法 
导致处 理器性 能功耗 比和晶 体管效 率越来 越差， 直 至不可 接受， 这势必 促成处 
理器 体系结 构设计 思路的 转变。 

为了在 芯片功 耗的约 束下利 用增加 的晶体 管资源 来提高 处理器 性能， 芯片 
架 构设计 师们改 变设计 思路， 采用性 能功耗 比和性 能面积 比更高 的挖掘 线程级 
并 行性和 数据级 并行性 的方法 来提高 处理器 性能。 由于挖 掘线程 级并行 性更具 
通 用性， 促成了 处理器 架构从 单核到 多核的 转变。 多核处 理器在 处理器 核数较 
少 的时候 继续延 续了摩 尔定律 带来的 性能的 好处。 但是， 以超标 量处理 器核为 
基本 单元的 多核处 理器对 芯片的 性能功 耗比和 晶体管 效率的 改善依 然有限 ，功 
耗依然 是芯片 未来发 展的障 碍[4] 。 理 论上更 好的一 种方式 是采用 简单处 理器核 
替代超 标量处 理器核 来构成 片上大 规模并 行处理 结构。 但是， 简 单处理 器核牺 
牲了 单线程 性能， Amdahl 定律 指出， 并行程 序的加 速比最 终取决 于程序 中没有 
并行 化的串 行执行 部分。 因此， 少量 复杂处 理器核 加上大 量简单 处理器 核的异 
构化众 核结构 将是未 来的发 展趋势 [5] 。 

在并 行处理 器结构 时代， 处理器 芯片单 位面积 可集成 的晶体 管数目 的增长 
带 动了处 理器核 数目的 增长， 从 而带动 了运算 速度的 增长。 然而， 这种 方法并 
不是万 能的， 它至 少面临 三项巨 大的科 学技术 挑战： 首先， 处理 器的运 算速度 
虽然 增长， 但向 处理器 核供应 数据的 能力由 于受到 数据传 输带宽 和延迟 等问题 
的 制约却 没有相 匹配地 增长， 甚至会 恶化， 高速信 号总线 和纳米 光互连 等技术 
的 进步将 有助于 缓解数 据传输 带宽的 问题， 数据传 输延迟 需要程 序算法 和软硬 
件系 统协同 设计进 行延迟 避免或 者延迟 容忍； 其次， 并行 编程一 直是使 用并行 
系统的 难点， 并行时 代的软 件生产 率和质 量将会 是一个 严重的 问题， 很 多研究 
人员认 为除了 编程方 法的进 步外， 还 需要从 计算机 初期教 育着手 解决编 程困难 
问题； 最后， 如 何保证 由数十 亿甚至 上百亿 个元器 件组成 的处理 器的正 确性， 
这依 赖于集 成电路 验证、 测试、 诊断 和容错 技术的 进步。 

摩 尔定律 得以延 续主要 依赖于 集成电 路特征 尺寸的 缩小。 从经 济的角 度看， 
特征 尺寸越 小意味 着生产 工艺越 精细， 生 产线越 昂贵。 45nm 芯片 加工厂 的投资 
额约为 35 亿 美元， 当特 征尺寸 缩小到 10nm 时， 投 资额将 猛增至 100 亿 美元左 
右。 高昂的 费用需 要越来 越庞大 的市场 来分摊 开销， 这将 使得越 来越多 的厂商 
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退 出了芯 片制造 行业。 因此， 未来 10 年中， 集成电 路特征 尺寸可 能会由 于非技 
术原 因延缓 缩小， 晶体管 集成密 度会发 生缓慢 变化。 然而， 人们 仍然可 以利用 
日 渐成熟 的三维 堆叠技 术突破 传统的 二维平 面制造 工艺， 在三维 空间上 堆积更 
多的晶 体管， 来 延续摩 尔定律 [6]。 

根据 ITRS 组织 预测， 到 2022 年， 硅工艺 集成电 路的特 征尺寸 将达到 
lOnmM， 这与 硅中电 子的相 干长度 接近， 建 立在玻 耳兹曼 方程和 统计力 学基础 
之上 的微电 子理论 将不再 适用。 为了 迎接纳 米尺度 带来的 挑战， 近 年来， 基于 
量子 力学效 应的纳 米半导 体技术 成为国 际研究 热点。 2009 年， 英 特尔公 司十分 
自 信地宣 布将在 2022 年左 右实现 4nm 的制造 工艺。 由此 看来， 量 子力学 效应也 
许并 不会带 来摩尔 定律的 终结， 用晶 体管数 量增长 换取处 理器性 能提升 的方法 
还可持 续一段 时间。 

碳化 硅和石 墨烯等 新型半 导体材 料是现 行硅基 半导体 材料的 绝佳替 代品， 
能在 高温、 高频、 大功率 场合下 应用。 ffiM 的研究 人员使 用与现 行的硅 器件制 
造技术 相兼容 的加工 技术制 成的石 墨烯晶 体管截 止频率 达到了  IOOGHzM。 未来 
这些新 技术的 成熟势 必掀起 新一轮 的处理 器体系 结构的 革命。 

摩尔定 律不仅 仅是一 个关于 半导体 集成电 路技术 和处理 器性能 的经验 规律， 
还是 一个人 类用创 造力和 信念所 坚守的 规律。 在微处 理器发 展的历 史中， 摩尔 
定律 虽然多 次出现 停滞， 但却一 直得以 延续， 相信在 未来， 人类 还会发 明新的 
技术， 让 追求计 算速度 的脚步 持续走 下去。 
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超大 规模并 行编程 

Very  Large  Scale  Parallel  Programming 

科学 计算、 工程 仿真、 数 据处理 等应用 都需要 更快的 计算机 系统， 近三十 
年间， 全 球最快 的计算 机的性 能以每 10 年大致 10 ⑻倍 的速度 增长。 由于 功耗与 
散热的 制约， 集成电 路工艺 的发展 虽然能 继续在 硅片上 集成更 多的晶 体管， 但 
已难 以进一 步提高 处理器 主频， 因此， 提高 单处理 器核的 性能已 经遇到 瓶颈。 
目前， 提高 计算机 系统性 能的主 要途径 是并行 计算。 预计在 2018 〜 2020 年间出 
现的 Exascale 计算机 (每 秒百 万万亿 次浮点 运算) 将达到 10 万〜 100 万处 理器核 
的并 行度。 从图 1 可以看 出过去 12 年 计算机 系统的 性能与 并行度 之间的 关系。 


图 1 历年 topi 高性 能计算 机性能 与处理 器数目 变化图 

因此， 未 来长期 存在的 科学问 题是： 如 何在这 样的超 大规模 并行系 统上进 
行 有效地 编程？ 即针 对具有 不同负 载特征 的应用 问题， 采用 什么样 的计算 模型、 
并行 算法、 并 行编程 方法、 并行 语言， 能有 效地将 应用映 射到这 样超大 规模的 
并行 计算系 统上； 在体 系结构 趋向于 异构、 存 储层次 加深、 存储 结构暴 露的情 
况下， 如 何有效 地在程 序员、 编程 语言、 编 程环境 和运行 时系统 之间进 行功能 
划分， 以充 分发挥 出计算 系统的 效率。 

近 年来， 许 多团队 都在研 究上述 问题， 如 Patterson 教 授领导 的团队 在他们 
发布 的关于 并行计 算的著 名报告 Berkeley  view 中就 相关问 题进行 了较为 全面的 
阐述 D] ;  Princeton 大学的 August 领导的 Liberty 研 究组探 讨了程 序员、 编译系 
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统、 运行 时保证 机制等 如何多 方协作 对程序 进行深 度的并 行优化 [2]。 2009 年初 
启动的 国际合 作计划 International  Exascale  Software  Project (IESP) 也是 面向这 
个科学 问题， 力图找 到能在 2018 〜 2020 年有 效利用 Exascale 级平 台的计 算能力 
的编 程方法 [3] 。 

从国 际上目 前的研 究进展 来看， 以下几 个重要 的研究 问题可 能取得 突破： 

(1)  新计算 模型的 研究。 计 算模型 是编程 模型的 基础， 传统的 CSP(com- 
municating  sequential  processes) 计算模 型具有 高可扩 展性， 但没 有考虑 通信延 
迟等 问题， 已经 不能适 用于由 多核、 众 核处理 器形成 的超大 规模并 行计算 系统， 
需要 对现有 计算模 型进行 扩展， 或者 提出新 的计算 模型， 以支持 Exascale 级的 
计算。 

(2)  高 维并行 算法的 研究。 超大 规模并 行计算 系统是 一个多 层次的 并行系 
统， 而很 多应用 本身也 体现出 了层次 并行的 特征， 高维并 行算法 的研究 就成为 
一 个重要 的研究 课题。 此外， 为了使 算法获 得更好 的可扩 展性， 需 要从并 行度、 
延迟 和负载 平衡等 多个因 素研究 如何提 高算法 的可扩 展性。 美国 伊利诺 伊大学 
香槟分 校的并 行编程 实验室 关于这 个问题 进行了 多方面 的探讨 W 。 

(3)  新的并 行编程 方法。 并行程 序设计 方法需 要考虑 并行性 描述与 识别、 
数 据局部 性描述 及负载 均衡等 问题。 并 行编程 模型的 基本问 题是： 哪些 信息应 
由并 行程序 开发者 提供？ 哪些应 由编译 器自动 发现？ 哪些 应由操 作系统 和运行 
时系 统负责 解决？ 新的并 行编程 方法需 要在传 统的控 制语义 上扩展 并行性 模式、 
粒 度的多 样性， 发掘 出比以 前多几 个数量 级的并 行度； 还 需要对 分布的 资源进 
行 管理， 尤 其是局 部性的 管理， 在 执行单 元的有 效利用 和数据 / 计算 的亲 和性之 
间进 行某种 权衡， 表 达更复 杂数据 结构的 分布； 此外， 由于 存在很 多关键 应用， 
还 需要找 到对遗 产代码 的支持 方法。 另一种 思路是 开发面 向领域 的并行 编程模 
型 ，如 Google 提 出的面 向数据 中心的 Map-Reduce 并行编 程模型 [5] 。 

(4)  新的并 行编程 语言。 有了并 行编程 方法还 需要用 户易接 受的并 行编程 
语言来 实现， 并行编 程语言 经历了 向量化 语言、 共享存 储语言 （OpenMP， 
PGAS)、 消息传 递语言 （MPI) 三个 阶段。 针 对高性 能计算 系统的 应用实 际性能 
差和 可编程 性差的 问题， 2002 年 4 月， 美国 DARPA 提出 的高生 产率计 算系统 
(High  Productivity  Computing  System) 研究 计划， 提出了  X10[6〕 、 Chapel[7] 等适 
合大 规模并 行的编 程语言 和相关 的开发 工具。 这些 新的并 行编程 语言在 异步的 
全局地 址空间 特征、 高层 的并行 抽象、 多种 并行性 的支持 等方面 取得了 进展， 
但由 于过于 庞大、 开发周 期长等 原因， 目 前距离 实用化 还有比 较远的 距离。 

(5)  在 运行时 系统方 面也存 在新的 问题。 由于处 理器核 的数量 巨大， 应用 
负载 行为的 动态性 增加， 如动 态负载 平衡、 线程 调度、 存储 资源分 配等， 需要 
运行 时系统 提供更 多的性 能优化 手段， 而 基于动 态图的 应用， 数 据驱动 的执行 
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模式 也需要 更多的 运行时 支持。 新需 求包括 线程间 同步、 线程 调度、 存 储层次 
的 管理， 实 现高级 的同步 语义， 利 用复杂 的消息 机制， 管 理主动 式的全 局地址 

空 间等。 

如何 在应用 程序中 发掘足 够的并 行度， 并将应 用程序 有效地 映射到 超大规 
模并 行计算 系统上 是一个 巨大的 挑战， 也是 计算机 系统的 性能持 续提升 必须攻 
克 的科学 难题。 
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突破冯 • 诺依 曼结构 的挑战 


Challenge  to  Break  Through  Von  Neumann  Architecture 


Eckert 和 Mauchly 在 研制人 类历史 上第一 台电子 计算机 ENIAC 时发 现存储 
程 序的必 要性， 1944 年， 他们决 定在要 研制的 下一台 计算机 EDVAC 中采用 
“存储 程序” 的结构 设计， 即 将程序 与数据 存放在 同一个 存储设 备上。 1945 年， 
冯 • 诺 依曼在 其报告 First  draft  of  a  report  on  the  EDVAC 中将上 述结构 总结为 
“冯 •诺依 曼结构 ”[1]。 因此， 冯 •诺 依曼结 构与存 储程序 的概念 基本上 是等价 
的， 指 使用中 央处理 器进行 计算， 以及 一个存 储结构 （即 内存) 存储 指令与 数据。 

存储程 序是冯 • 诺依曼 结构的 主要思 
想。 此外 ，冯 • 诺依 曼结构 具有以 下几个 
特点 (如图 1 所示) [2] : 

(1)  包含有 5 个 部件， 即运算 逻辑单 
元、 控制 单元、 内存、 输人 设备、 输出 
设备。 

(2)  内存只 存放有 限位数 的整数 数字。 

(3)  程序也 用数字 编码， 并与 数据一 
起存 放在内 存中。 

(4)  顺序 执行， 一次执 行一条 指令。 

(5)  执行 过程可 能需要 从内存 和输入 / 

输出 设备传 输少量 数据。 

一般 而言， 满足以 上几个 特点的 计算机 都被称 为“冯 • 诺依 曼计算 机”。 

半个 多世纪 以来， 冯 •诺依 曼结构 占据着 计算机 的主导 地位。 随着 计算机 
的应用 越来越 广泛， 计算机 解决的 问题规 模越来 越大， 对 计算机 性能的 要求也 
不断 提高， 冯 •诺 依曼结 构反而 成为制 约计算 机性能 进一步 发展的 瓶颈， 主要 
表 现在以 下几个 方面： 

(1)  程序 执行是 一维顺 序的。 程序 指令线 性存放 在存储 器中， 通过 指令计 
数 器访问 相应的 地址。 一 个指令 计数器 对应一 个程序 执行指 令流， 由于 指令计 
数器 一般都 是按顺 序线性 递增， 程序 执行过 程也是 一维顺 序的， 这限制 了程序 
指令 中所存 在的并 行性。 数据 流结构 出现的 动机正 是希望 通过突 破这个 限制来 
增 加程序 执行中 的并 行性。 

(2)  存 储器的 地址是 一维线 性的， 且不包 含语义 信息。 首先， 冯 •诺 依曼 


图 1 
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结构中 的存储 器是由 一维线 性排列 的存 储单位 组成， 对其 访问只 能通过 一维线 
性 地址， 而程序 员使用 的高级 语言中 的数据 结构往 往是多 维的， 这 使得冯 •诺 
依 曼机中 需要大 量的地 址运算 将多维 的数据 结构地 址转为 一维的 存储器 地址。 
其次 ，冯 • 诺 依曼结 构存储 器存放 的只是 有限位 的整数 数字， 不包 含对象 物体、 
类型、 关联 等语义 信息。 但 计算机 的应用 越来越 广泛， 已 不仅仅 是限于 数字运 
算， 计 算机处 理的对 象包含 丰富的 信息， 如 文字、 图像、 音 频等。 因此 ，冯 • 
诺 依曼结 构中， 存储 器中的 数据与 计算机 处理的 对象之 间存在 “ 语义鸿 沟”。 

(3)  数 据传输 通路是 瓶颈。 1977 年， 图灵 奖得主 Backus 在其 图灵奖 演说中 
提到， 处理器 与内存 分离， 这导 致两者 之间的 数据通 路成为 瓶颈， 即 所谓的 
“冯 •诺依 曼瓶颈 ”[3]。 由于 处理器 与内存 发展速 度的不 一致， 冯 •诺依 曼瓶颈 
最 终造成 了令计 算机科 学家最 头疼的 “内 存墙问 题”。 事实上 ，冯 • 诺依 曼瓶颈 
不仅仅 存在于 处理器 与内存 之间， 还包括 I/O 与处 理器、 存储器 之间。 冯 •诺 
依曼 瓶颈已 经成为 制约计 算机性 能发展 最主要 的因素 之一。 

(4)  程序 可被修 改引起 的安全 问题。 安 全已经 成为计 算机领 域的一 个重要 
的 问题， 而 这个问 题也是 由于冯 •诺 依曼 结构引 起的。 冯 •诺依 曼结构 中程序 
与数 据一起 存储， 这导致 程序可 以像数 据那样 被任意 修改， 从而引 起安全 问题。 

虽然冯 • 诺 依曼结 构存在 诸多局 限性， 但同时 也降低 了计算 机设计 与实现 
的复 杂度， 从而 推动计 算机性 能飞速 发展。 计算 机发展 历史上 出现过 一些非 
冯 •诺 依曼 结构， 都因 为设计 复杂、 应用 开发困 难等多 种因素 而未能 流行。 20 
世纪 80 年代， 日本曾 雄心勃 勃地提 出研制 面向人 工智能 的第五 代机， 目 标是研 
制一台 采用逻 辑编程 语言的 大规模 并行计 算机， 达 到每秒 能运行 100M 〜 1G 次 
逻辑推 理运算 （logical  inference  per  second,  LIPS) , 而 当时采 用冯. 诺依 曼结构 
的工作 站每秒 只能做 100K 次逻 辑推理 运算。 但是， 日本 的第五 代机计 划失败 
了， 其主要 原因是 采用冯 •诺 依曼 结构的 计算机 的性能 发展非 常快， 很 快就达 
到了日 本第五 代机的 目标， 导致 日本研 制的第 五代机 没有任 何商业 优势， 最终 
仍然被 冯 • 诺 依曼机 淘汰。 

科学家 一直在 努力寻 找突破 冯 • 诺 依曼结 构的新 计算机 结构。 一些 改良性 
尝试 包括： ①程 序存储 用其他 的格式 表示， 或 者与数 据分开 存储， 如哈佛 结构； 
②采 用并行 结构， 包括单 指令流 内的并 行调度 和多指 令流。 一些 突破性 的尝试 
包括： ① 采用不 同的执 行控制 模式， 如数 据流、 神经网 络等； ② 内存存 放的不 
仅仅是 数字， 而是包 含类型 等语义 信息， 如 LISP 机和 Prolog 机； ③将处 理器和 
存储 器结合 起来， 如 processor  in  memory。 

真正 突破冯 • 诺依 曼结构 可能还 需要革 命性的 技术， 如量子 计算、 生物计 
算、 分子 计算、 光 计算等 [4]。 量子计 算机的 基本单 位是具 有量子 效应的 量子位 
(qubit), 每 个量子 位能同 时表示  “0”  与 “1” 的 叠加。 与传 统晶体 管相比 ，量 
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子 计算机 的计算 能力随 规模呈 指数级 增长。 生物 计算机 是利用 DNA 等生 物分子 
上存 储的控 制生命 过程的 “ 程序” 来进行 计算， 其 特点是 具有巨 大的并 行处理 
能力。 分子计 算机利 用具有 精密结 构的有 机高分 子来作 为核心 器件， 这 种分子 
器件 具有更 多的逻 辑状态 和外联 端口， 可以模 拟人脑 神经元 的工作 原理。 光学 
计算 机用光 子而不 是电子 来携带 信息， 除了 可具有 更快的 计算和 通信速 度外， 
还可 以利用 特殊的 光学特 性 ( 如 相干、 衍 射等) 实 现高度 的空间 并行 计算和 存储。 
但是， 这些 技术目 前还停 留在实 验室的 阶段， 真正 实用化 仍有待 基本原 理和技 
术取 得重大 进展。 突破冯 • 诺 依曼结 构成了 当今计 算机系 统结构 研究者 的最大 
的 心结。 
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计 算机的 存储墙 


在现 有计算 机的冯 • 诺依曼 体系结 构中， 处理 器是负 责加工 和运算 数据的 
部件， 存储 器是负 责存储 数据的 部件。 在程序 运行过 程中， 数据 不断地 在处理 
器 和存储 器之间 传送。 由于 芯片引 脚数目 的限制 和设计 工艺的 不同， 存 储器供 
应数据 的速度 比处理 器处理 数据的 速度慢 很多， 处 理器和 存储器 之间的 速度差 
异使得 处理器 总是在 等待要 处理的 数据， 数据 处理受 到存储 器性能 的制约 ，难 
以发 挥处理 器的高 性能， 这就是 计算机 “存 储墙” 问题 (memory  wall)M。 图工 
显示了 多个基 准程序 在一个 带有二 级缓存 （16KB 的 L1 和 1MB 的 L2) 的 处理器 
上执 行每条 指令平 均需要 的时钟 周期数 [2]。 从图 1 可以 发现， 随 着处理 器时钟 
频率的 增加， 每条 指令需 要的时 钟周期 数却在 增加， 数据 处理的 效率并 没有因 
为处 理器性 能的提 升而得 到相应 程度的 改善。 


-m-  CPI  @  2GHz 

- PPT  ((})  AdUry 


CPI 随_不 同时钟 频率和 


cc  Perl  Vortex  mk88  lisp  ijpeg  go 
SPEC 基 准程序 

图 1 多 个基准 程序在 不同时 钟频率 的处理 器下执 行每条 指令需 要的平 均时钟 周期数 [2] 


自从半 导体工 业界分 为微处 理器和 存储器 两大阵 营后， 处理 器和存 储器的 
差距不 断扩大 (20 世纪 80 年代 以来， 处 理器性 能的年 增长速 度曾一 度超过 50%, 
而 存储器 性能的 年增长 速度平 均只有 7%™)o 从图 2 可以 看出近 三十年 来处理 
器和存 储器性 能差异 的变化 趋势， 这种 趋势必 然会加 剧它们 之间的 矛盾， 存储 
器 访问成 为提高 系统性 能的最 大障碍 之一， “存 储墙” 问 题日益 突出。 
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图 2 处 理器和 存储器 的性能 增长速 度比较 (以 1980 年的 数据为 基准) ® 

解决 存储墙 问题的 关键是 改善和 提高存 储器的 性能， 缩短处 理器和 存储器 
之间 的性能 差距。 实 际上， 存储 器性能 由两个 因素所 决定： 存储 器访问 带宽和 
存储 器访问 延迟。 

存储器 访问带 宽是指 单位时 间内传 输的数 据量， 其大 小涉及 I/O 速度 、接 
人 端口宽 度及存 储器可 用的接 人端口 数量等 因素。 由于芯 片引脚 数量的 限制及 
在高 时钟频 率运行 宽并行 总线的 内在复 杂性， 传统 的提高 存储器 时钟频 率或者 
增加芯 片引脚 数目等 方法已 经接近 其物理 极限。 近 年来， 研究人 员提出 了光互 
连 技术， 通过 在存储 控制器 和存储 模块间 形成一 个光学 通道， 能 提供比 传统的 
电线 通路高 得多的 带宽。 而三 维封装 技术在 二维技 术的基 础上实 现了芯 片的高 
密度 组装， 从而 大大改 善了存 储器的 性能。 

存储 器访问 延迟是 指访问 存储器 中数据 需要的 时钟周 期数。 减少存 储器访 
问延迟 的常见 方法是 采用多 级存储 层次结 构和延 迟隐藏 技术。 对 存储系 统增加 
多级 缓存， 这样， 小的、 高 速的存 储设备 能以低 延迟服 务于处 理器。 高 速缓存 
也 利用程 序的局 部性原 理来减 少上下 文转换 次数， 从而能 大幅度 缩短对 存储器 
的平 均访问 延迟。 编译 优化技 术通过 程序变 换的软 件方法 提高程 序的局 部性， 
也 是缓解 存储墙 问题 的有效 手段。 

延迟 隐藏技 术包括 预取、 正确 的代码 调度、 多 线程技 术及同 时多线 程技术 
等。 传统 的预取 技术使 用探索 法来识 别访址 模式并 预测将 来装人 指令可 能请求 
的内存 地址， 通过 将数据 从内存 预取到 缓存， 减 少缓存 缺失的 次数。 软 件流水 
是 一种重 要的指 令调度 技术， 它通过 重叠地 执行不 同的循 环体并 结合一 些存储 
优化 技术来 实现隐 藏存储 延迟。 多线 程技术 则利用 其并行 性来隐 藏长的 缓存缺 
失 延迟。 而同时 多线程 技术综 合硬件 多线程 技术和 超标量 处理器 技术来 支持多 
个独 立线程 的并发 执行， 从 而更好 地利用 现代处 理器体 系结构 提供的 资源。 
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数据 压缩是 一种通 过软件 方式来 间接地 增加有 效存储 带宽同 时减少 数据访 
问 延迟的 方法。 压缩后 的数据 不仅占 用更少 的存储 空间， 而且其 传输也 只需花 
费 更少的 时钟周 期数。 数据 压缩技 术可以 增加片 上缓存 容量， 减 少片外 存储访 
问的 次数； 也可以 增加有 效的片 外存储 带宽， 加速 数据在 片外多 级存储 层次之 
间的 传输； 还 可以增 加有效 的内存 容量， 减少对 磁盘的 访问。 虽 然压缩 技术会 
额外增 加一些 压缩、 解压等 开销， 但 当前计 算资源 相对便 宜的技 术趋势 会使得 
压缩 将吸引 更多研 究人员 的 关注。 

尽管上 述这些 技术能 够对减 少平均 访存时 间有所 帮助， 但仍 然不能 从根本 
上解决 存储墙 问题。 存 储墙问 题仍然 是影响 处理器 性能发 挥的瓶 颈问题 之一， 
也制约 着处理 器性能 的进一 步提升 W 。 集成 电路技 术的进 步促进 了处理 器微体 
系 结构的 发展， 单 芯片多 处理器 （chip  multi-core  processors,  CMP) 已成 为新一 
代微 处理器 结构的 主流。 但是， 由 于受芯 片尺寸 大小、 片 上缓存 和引脚 数目的 
限制， 芯片 上核数 目的增 多将减 少每个 核可使 用的缓 存大小 和总线 带宽， 从而 
加剧了 存储墙 问题。 尽管研 究人员 已经提 出三维 封装、 光互 连及相 变内存 
(phase  change  memory)® 等新 型器件 技术， 在 一定程 度上可 以缓解 存储墙 问题， 
但由 于存储 墙问题 既与现 有计算 机的冯 • 诺依曼 体系结 构密切 相关， 同 时也与 
处理 器和存 储器的 制造工 艺密切 相关， 到目前 为止， 存储墙 问题依 然没有 解决， 
它 仍然是 计算机 系统结 构领域 的关 键科学 难题。 
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大 规模分 布式计 算系统 的建模 


Modeling  of  Large-scale  Distributed  Computing  System 


大 规模分 布式计 算系统 [1]  一直是 学术界 研究与 工业界 实践紧 密结合 的典范 
领域。 按照荷 兰阿姆 斯特丹 Vrije 大学著 名学者 Tanenbaum 教授的 定义： “分布 
式 系统是 这样的 系统， 它运行 在不具 有共享 内存的 多台机 器上， 但在用 户的眼 
里却像 是一台 计算机 。” 具 体的， 分布 式计算 系统是 指通过 计算机 网络， 由地理 
分布的 若干个 独立自 治 的计算 单元相 互连接 而成大 型计算 环境， 通过交 互与同 
步实现 一个共 同 的任务 目标。 为了 保 证所构 建的分 布式计 算系统 具有较 好的服 
务 质量、 资源 利用效 率及扩 展性， 人们 往往需 要首先 构造一 个模拟 系统， 以评 
估 所设计 的关键 机制与 算法的 表现。 在 分布式 计算系 统所管 理的节 点数量 较少、 
所服务 的用户 规模不 大时， 建模 工作可 以较为 顺利的 开展。 但是， 很不幸 ，分 
布 式计算 系统的 规模日 益 增大。 例如， 全球 著名的 Facebook 建立 了由分 布在互 
联 网上的 10000 余台 计算机 组成的 大规模 分布式 系统， 以 此支撑 为超过 数以亿 
计 的大规 模用户 构建起 了社会 交往新 途径； Google 通过分 布在全 球多个 超大型 
数 据中心 的数十 万台服 务器建 立了大 规模的 分布式 系统， 以此为 基础构 建起了 
高效、 快速 的网络 查询、 信息 服务等 大规模 互联网 服务。 因此， 随着这 些分布 
式系 统所管 理的计 算节点 规模从 数十个 扩展到 数千、 数万乃 至数十 万个， 用户 
规 模迈向 百万、 千万 级别， 这就 为其建 模带来 了前所 未有的 困难。 全系 统组织 
结构 的动态 变化影 响 测量准 确性， 庞大的 资源规 模与服 务规模 影响了 测 量数据 
的完 整性， 异构 性与管 理的非 集中性 增加了 测量的 难度， 这就是 “大规 模分布 
式计算 系统的 建模” 难题。 

对分布 式计算 系统的 建模 并不是 一个新 问题。 伴随着 分布式 计算系 统的出 
现， 建模被 引入研 究人员 视野， 是为了 判断分 布式计 算系统 中较为 复杂的 功能、 
算 法是否 会正常 执行。 但是， 随着规 模不断 增大， 分布式 计算系 统还面 临着更 
为复杂 的新问 题[2]。 如 何更加 有效地 组织分 布式环 境中的 大规模 节点； 如何在 
动态、 自主的 模式下 保证服 务的稳 定性； 如何 动态规 划分布 式环境 中数据 自主、 
高效 的传输 机制； 如何为 不同角 色的实 体设计 高效的 通信协 议等。 总体上 ，都 
需要回 答如下 问题： 如何能 够保证 通过大 量能力 异构、 地 理分布 的计算 节点构 
建起的 分布式 计算系 统具有 正确、 可靠、 稳定、 高效 的服务 能力？ 这些 难题都 
需 要对由 大 规模节 点组成 的分布 式系统 的 创建、 演化 的规律 取得足 够深人 的认 
识。 因此， 如 何对大 规模分 布式系 统进行 建模， 以期 表达接 近真实 环境的 节点、 
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数 据及网 络路径 间的复 杂关系 具有重 要意义 。建模 分析逐 渐成为 分布式 计算系 
统性 能优化 的重要 手段。 

作为分 布式计 算系统 建模的 最重要 一环， 如何 描述并 认识分 布式系 统中的 
节点及 节点间 的相互 关系， 即网 络拓扑 结构的 属性、 规则 及演化 趋势， 是最核 
心、 最 重要的 挑战， 也是 一个传 统经典 的科学 难题。 分布 式计算 系统的 网络拓 
扑 与传统 图论中 的网络 拓扑并 无显著 区别。 最初， 科学家 们认为 可用规 则结构 
表示， 如二 维平面 上的欧 几里得 格网或 最近邻 环网。 到了  20 世纪 50 年代， 
Erctos 等 [3] 建立了  ER 随 机网络 的基本 模型： 两个节 点之间 是否相 连根据 概率决 
定， 它 具有较 小的聚 集系数 (表示 节点在 网络中 的聚集 程度） 和平均 距离； 节点 
度 (表示 节点与 其他节 点的连 接数) 服 从泊松 分布。 在 很长的 一段时 间内， 随机 
网络 被很多 科学家 认为是 描述真 实分布 式系统 最适宜 的网络 模型。 近年来 ，科 
学 家们发 现大量 的分布 式计算 系统的 节点网 络既不 是规则 网络， 也不是 随机网 
络， 而 是具有 与前两 者皆不 同的统 计特征 网络。 1998 年， Watts 和 Strogatz 在 
Naha 杂 志上发 表文章 [4] , 引 入小世 界网络 模型， 以描述 从完全 规则网 络到完 
全随机 网络的 转变。 小世 界网络 既有与 规则网 络类似 的聚类 特性， 又具 有与随 
机 网络类 似的较 小的平 均路径 长度， 表示一 个大规 模的复 杂网络 中任意 两点的 
平 均直径 不超过 6 跳。 紧 接着， 1999 年， BaraMsi 和 Albert 在 上 发表文 
章指出 [5]， 许多分 布式计 算系统 的节点 网络中 连接度 分布具 有幂律 形式， 表示 
大量 节点的 度虽然 很小， 但具有 这些特 征的节 点数目 很大。 六度空 间原理 (小世 
界模 型的口 语化) 与长 尾理论 (幂 律和 Pareto 分 布特征 的一个 口语化 表达) 对大规 
模分布 式计算 系统的 部分特 性进行 了深人 刻画， 如 今被广 泛应用 于系统 设计与 
优化 之中。 

但是， 随着 互联网 的快速 发展， 大规模 分布式 计算系 统表现 出了许 多新的 
特点： 规模 和用户 数量不 断动态 增长， 具 有演化 特性； 系 统中， 资源节 点与用 
户 节点界 限不断 模糊， 形成一 个相互 协作的 整体。 例如， 近年来 涌现出 的基于 
对等计 算模式 （也 称为 P2P 计算） 的 大规模 在线流 媒体服 务系统 ，如 PPLive、 
PPStream 等， 可同时 为数以 百万、 千万 的网络 用户提 供媒体 服务。 其中， 每个 
节 点既是 资源提 供者， 也是 服务获 取者。 这 些新特 征使得 分布式 计算系 统的建 
模日益 复杂， 仅 通过现 有的小 世界模 型和幂 律理论 难以完 全真实 地刻画 大规模 
分布 式计算 系统所 具有的 动态、 演化、 自治 及融合 特性。 

对 大规模 分布式 计算系 统进行 建模与 分析， 将 面对多 方面的 挑战。 首先， 
需要 从理论 上深人 探索大 规模分 布式计 算系统 网络拓 扑的数 学描述 模型， 建立 
精确 的理论 框架； 其次， 需 要探索 从随机 方法、 确定性 方法， 到混 合方法 ，从 
而模 拟构造 符合实 际特征 的多 样性网 络拓扑 ，以 保证 所模拟 的网 络拓扑 的准确 
性； 同时， 随着 大规模 用户成 为分布 式计算 系统中 接受服 务并影 响服务 提供性 
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能 的重要 角色。 因此， 需要引 人社会 学原理 及其相 关规则 描述， 将自主 用户的 
行为分 析引人 进来， 以加强 模拟演 化的真 实性。 解 决上述 问题将 会极大 推动分 
布 式计算 系统建 模的准 确性， 为 优化系 统资源 配置与 设计提 供重要 依据。 

总体 上看， 大 规模分 布式计 算系统 的 建模所 存在的 上述 重要挑 战来源 于两 
个 难题： 一 方面， 建模 与分析 需要以 现有的 分析与 理解对 未来的 演化与 发展做 
出 预期和 判断， 存在较 大的认 识鸿沟 难题； 另一 方面， 以 人为中 心的服 务具有 
极大 的动态 性和自 主性， 如 何在建 立稳定 模型的 同时， 充 分考虑 人的活 动及意 
愿的变 化是一 个难题 [6]。 如能突 破上述 瓶颈， 解决好 其所面 临的技 术挑战 ，将 
对 未来所 需要部 署的、 应用于 各个领 域的大 规模分 布式计 算系统 提供基 础性的 
支撑， 为 它们的 设计、 部署 提供科 学的、 全面的 理解与 指导。 
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海量信 息存储 


Mass  Information  Storage 


1945 年， Bush 提出 一 种 “扩展 存储器 （memory-extender)” 设想， 以实现 
海 量信息 存储， 他将这 种机器 命名为 Memex， 就是 “memory  extender” 这两个 
单词 词首的 组合， 意思是 “记忆 的延伸 ”[1]。 1999 年， 图灵奖 获得者 Gray 在获 
奖演讲 中提出 12 个研究 目标， 其中， 第 6、 7 个 分别是 Personal  Memex 和 
World  Memex,  Personal  Memex 记录 一个人 所看到 和听到 的一切 并能够 快速检 
索， World  Memex 建立一 个能够 回答任 意问题 的系统 [2]。 这些设 想和目 标的共 
同点 是如何 记录现 实世界 所发生 的 一切， 并在将 来能够 回溯。 

实现 海量信 息存储 的难度 主要表 现在量 和质两 方面。 Gray 曾 指出， 每 18 个 
月新增 存储量 等于有 史以来 存储量 之和。 数 据的快 速增长 要求存 储系统 具有与 
之相 匹配的 容量， 而在 短时间 内能够 快速找 到想要 的数据 则要求 系统具 有很高 
的性能 与很好 的搜索 模式。 全球 最大的 社区网 Facebook 活跃用 户数在 2009 年 
底 已高达 3.  5 亿， 超过美 国的人 口数， 仅这些 用户的 图片文 件就有 300 亿 左右; 
网 络社区 QZone 在 2009 年的 活跃用 户超过 2 亿， 2010 年 3 月 同时 在线人 数达到 
1 亿， 日 上传照 片超过 1 亿， 日点击 量超过 1 ⑻亿， 这意味 着每一 秒钟就 有不少 
于 12 万 个文件 请求；  2010 年 2 月， Twitter 每天处 理的消 息发布 量达到 50 ⑻万 
条；  2009 年初， 视 频网站 Youtube 浏览人 数达到 1 亿， 1 月 份用户 阅览了  148 
亿 个视频 (平 均长度 4 分 钟）， 年 底增长 到每天 10 亿个。 2006 年， Google 的节点 
数 量达到 45 万， 其 搜索的 网页、 图片等 内容的 容量达 到数十 PB， 每天提 供数亿 
次的网 页搜索 服务。 Google 正 在开发 Google  File  System  2(GFS2) ， GFS2 将管 
理高达 10s 〜 107 台 机器， 1013 个 目录， 1018 字节 数据。 面对 当前如 此丰富 而庞大 
的存储 需求， 存储技 术往往 需要通 过某一 方面的 优化才 能达到 其中某 一个的 
指标。 

海量信 息的快 速增长 对数据 存储系 统提出 的挑战 主要表 现在以 下几个 方面: 
① 复杂环 境要求 存储智 能化。 在开放 存储环 境下， 存储面 临的用 户需求 存在开 
放、 动 态变化 特征， 存储 系统必 须能够 智能地 适应不 同用户 需求。 ②存 储系统 
的 性能需 求急剧 提高。 存储系 统面临 用户数 量急剧 增加， 同时在 线访问 存储系 
统的用 户数可 能达到 上亿， 存储 系统需 提供更 高的并 行访问 能力， 才能 保证服 
务 质量。 ③ 存储系 统安全 可靠性 有新的 挑战。 存储 设备的 损坏比 处理器 和网络 
损坏带 来的后 果严重 得多， 保证数 据在有 故障， 甚至 发生灾 难时也 不丢失 ，并 
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保 证服务 7X24 的正常 进行， 就对数 据的可 用性和 存取安 全性提 出了更 高的要 
求。 ④大规 模存储 管理的 挑战。 由于存 储容量 的不断 扩展， 各式 各样的 存储设 
备和 不断扩 大的存 储系统 规模使 得管理 越来越 复杂， 以致 管理成 本超过 软硬件 
的购买 成本， 这种 现象已 成为存 储界一 个令人 头痛的 问题。 随着 存储系 统自身 
复杂性 的不断 提高， 不同类 型存储 资源体 现出越 来越显 著的差 异性， 应 用无法 
根据资 源的特 性使用 存储， 存储 也难以 结合应 用的需 要发挥 特长。 ⑤存 储系统 
绿 色节能 需求。 大规 模存储 系统的 能耗问 题是一 个必须 面对的 问题， Google 在 
俄勒 冈州的 数据中 心建在 河边通 过水力 发电解 决供电 问题， 因此， 从节 约成本 
及节能 减碳需 求看， 必 定要考 虑减少 能耗的 方法， 即 在保障 服务质 量的前 提下， 
构建 低能耗 存储系 统提供 服务。 ⑥数 据长期 保存的 需求。 数据长 期保存 不仅要 
求数 据永不 丢失， 还要保 证将来 能够识 别这些 数据。 

长期 以来， 人 们对各 种存储 新技术 和新方 法进行 了有效 的探索 和深人 研究。 
一方 面， 从 纸带到 磁带、 从 磁盘到 光盘到 CMOS、 从铁磁 体到硫 化物到 铁电薄 
膜乃至 电子自 旋极化 [3]， 甚 至于细 菌天然 DNA 和量子 …… 在广泛 的需求 推动和 
基础学 科的支 持下， 越来 越多的 材料和 物理、 化学 原理被 应用于 创造新 的存储 
介质， 而 新颖的 技术也 给存储 带来了 越来越 丰富的 特性， 更为存 储系统 的构建 
带来 了许多 新的思 路和可 能性。 另一 方面， 存储系 统在体 系结构 方面发 生了很 
大的 变化， 且不断 延续， 从 最初的 单盘和 RAID 的 DAS 结构 [4’5]， 发展 到后来 
的 NAS、 SAN、 P2P 及网 络化面 向对象 的存储 结构及 IP  SAN， 网 络化存 储已经 
成为 主流。 海量 数据的 高速增 长促进 了大量 数据中 心的建 设和数 据密集 型应用 
的 发展， PB 级及以 上规模 的存储 系统成 为发展 趋势， 这些 庞大的 存储系 统对存 
储 I/O 性能、 可扩 展性、 高可 用与可 靠性、 安全、 能耗控 制管理 及综合 效能等 
提出了 巨大的 挑战， 推动着 存储技 术正以 前所未 有的速 度迅速 发展。 早 期的存 
储设备 仅支持 简单的 点对点 的连接 方式， 总 线的出 现显著 地扩充 了存储 系统的 
扩展 能力， 而交 换式的 架构则 进一步 改善了 性能， 新 的高速 互连网 络技术 （如 
InfiniBand 等) 已逐 渐成为 高性能 计算环 境中搭 建存储 系统的 可选网 络互连 方式。 
当 前的存 储系统 已经从 一个个 “ 孤岛” 变 成四通 八达的 “都市 ”， 设计、 调度、 
管 理的难 度可想 而知。 

如 何综合 运用突 破性的 技术， 探索和 提出前 瞻性的 架构， 将 现有的 存储资 
源有 效组织 起来以 实现海 量信息 存储， 并 且满足 多方面 的用户 需求， 是 一个具 
有重 要科学 意义的 命题。 
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计算系 统的能 耗瓶颈 

The  Energy  Bottleneck  of  Computing  Systems 

人们对 计算性 能的追 求永无 止境。 从 1982 年到 现在， 处理器 的性能 提高了 
35 ⑻倍 M。 便 携式计 算机和 其最初 的产品 相比， 运 行速度 提高了  50 ⑻多倍 M。 
然而， 计算系 统性能 的增长 也伴随 着功耗 的急剧 增长。 1999 年， 英特尔 公司曾 
经 指出， 处理 器的功 耗密度 接近核 反应堆 的功耗 密度已 经为期 不远了 [3]。 另一 
方面， 随着计 算设备 的日益 普及， 大型数 据中心 的不断 增多， 计 算系统 能耗已 
达惊人 的地步 。据 Microsoft 的 报告， 美 国大约 60 ⑻ 个数 据中心 2006 年 的总耗 
电 量高达 610 亿 千瓦时 ，约 45 亿美元 [4] 。 

影响 计算系 统能耗 的因素 很多， 主要 包括计 算系统 硬件的 功耗、 性能 、能 
量传输 效率、 冷却 系统的 效率、 供电 电源的 效率、 可靠性 设计和 软件算 法的效 
率等。 其中， 硬件的 功耗、 性 能和软 件算法 与完成 计算任 务直接 相关， 其引起 
的 能耗称 为直接 能耗； 而能量 传输、 冷却系 统等其 他因素 所引起 的能耗 不直接 
完 成计算 任务， 我 们称之 为间接 能耗。 

1. 直 接能耗 

直接 能耗可 以用下 式进行 描述： 

E=PXt  (1) 

式中， £ 表 示系统 能耗； P 表 示系统 功耗； f 表 示运行 一个任 务所需 的时间 。同 
样的 算法条 件下， 硬 件性能 越高， 运 行时间 越短， 反之 亦然。 现 实是： 随着性 
能的 提升， 硬件功 耗急剧 上升。 如 果功耗 的增加 速度超 过了性 能提升 的速度 U 
缩 短的速 度）， 则由式 （1) 可知， 计算系 统的能 耗仍会 增长。 处理 器的功 耗分为 
两个 部分： 动 态功耗 和静态 功耗。 动态功 耗主要 有两个 来源： 电 容充放 电和短 
路 电流。 由电容 充放电 引起的 功耗可 用下式 [5] 计算： 

Pdymmk  〜 aCV2/  (2) 

式中， V 表 亦 供电 电压； / 表亦 主频； C 表 电容 容量； a 表 7K 活 动因子 （状态 
变化的 晶体管 数占总 晶体管 数的比 例）。 从式 (2) 的分 析可以 看出， 通过 提升主 
频 和增加 单位面 积晶体 管数目 来提 高性能 的方法 都会增 加硬件 功耗。 若 同时使 
用上 述两种 方法， 则功 耗增加 更快。 短路电 流引起 的功耗 只占总 功耗的 10% 〜 
15%, 但目 前尚无 有效的 办法降 低这部 分功耗 [5]。 

静态功 耗是由 漏电流 引起的 功耗。 晶 体管就 像一个 水坝， 无 论多么 结实， 
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总 会有漏 水现象 发生。 因此， 电路 即使不 工作， 也 会消耗 电能。 根 据摩尔 定律， 
晶 体管的 工艺尺 寸越来 越小， 目前已 经达到 30nm 以下。 工 艺尺寸 的减小 使晶体 
管中 的氧化 绝缘层 变薄， 导致晶 体管的 漏电流 呈平方 增加。 因此， 处理 器的静 
态 功耗也 在急剧 上升。 

目前， 已 有许多 有关低 功耗的 研究， 根 据公式 (2)， 人们 可以有 4 种 方法来 
降 低系统 功耗： 降 低电容 容量、 降 低活动 因子、 降低 主频和 降低供 电电压 。降 
低电容 容量和 主频必 然降低 系统的 性能， 导 致相同 算法条 件下完 成任务 的时间 
加长。 所以， 这两 种方式 不一定 能降低 系统的 能耗， 为降 低电路 的活动 因子， 
人们 发明了 时钟门 控技术 (clock  gating) , 它 通过禁 用处于 空闲状 态的功 能单元 
的 时钟信 号来降 低活动 因子， 从 而减少 功耗。 目前， 它是 一种有 效的降 低功耗 
的 方法。 通 过公式 (2) 可知， 降低供 电电压 可使功 耗按平 方关系 减小。 但是 ，供 
电电压 降低会 引起门 电 路时延 加大， 需 要同时 降低 主频 才能保 证计算 系 统正常 
工作。 巧合 的是， 供电 电压和 主频同 时降低 （dynamic  voltage  scaling,  DVSC6] ) 
使系统 功耗呈 三次方 降低。 因此， DVS 技术 得到了 处理器 厂商的 使用。 然而， 
DVS 技 术和应 用程序 的特点 有关， 而且 主频降 低会降 低机器 性能。 因此， 它降 
低的能 耗非常 有限。 

虽然时 钟门控 技术和 DVS 能在一 定程度 上降低 功耗， 但随着 工艺尺 寸的缩 
小， 这些技 术的作 用越来 越小。 根据 ITRS 的 报告， 在纳 米尺寸 工艺下 （即 
lOOnm 以 内）， 静 态功耗 越来越 占主导 地位。 然而， 降低数 字电路 的静态 功耗十 
分 困难， 因 为除了 电路、 体系 结构、 操作 系统、 编 译器和 应用程 序设计 以外， 
更重要 的是要 发明新 的电子 材料以 革命性 地降低 漏电流 功耗。 目前， 已 有了旨 
在 降低漏 电流的 新型电 子材料 研究， 但 还远未 成熟。 高 K 介质材 料就是 一个典 
型的 例子， 它 虽然可 以有效 降低漏 电流， 却牺牲 了晶体 管的稳 定性。 

另外， 处理器 追求通 用也严 重影响 了硬件 功耗。 为适应 各种应 用程序 ，芯 
片内 的缓存 部分所 占的面 积很大 (晶 体管 数目众 多）。 因此， 这部分 功耗也 很高。 
所以， 把单 个处理 器核的 频率降 下来， 根 据不同 领域的 需求， 把 片内的 缓存降 
下 来是降 低功耗 的途径 之一， 但根 据领域 定制处 理器的 成本会 很高。 

2. 间 接能耗 

间接 能耗虽 然不直 接参与 计算， 但 它是必 需的。 然而， 相当 大部分 的间接 
能 耗被浪 费了。 因此， 如何 减少能 量浪费 是一个 严峻的 挑战。 

首先， 电力 传输存 在电能 损失。 Amazon 的杰出 工程师 Hamilton 指出 ，电 
力从电 厂传输 到数据 中心， 8% 的电能 被损失 掉了。 为避 免这些 损失， Google 和 
雅虎甚 至将他 们的数 据中心 建到了 电厂附 近[7]。 但是， 广 大的计 算系统 用户不 
可 能都到 电厂附 近去使 用计算 系统， 如何减 少电力 传输损 失是一 个重大 挑战。 
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其次， 冷 却系统 也成了 瓶颈。 目前， 主流 的冷却 技术是 风冷。 然而， 处理 
器功 耗上升 带来的 热量增 加正在 超出风 冷散热 的极限 [8]。 如 果温度 过高， 不仅 
使系统 工作不 稳定， 而且 会使功 耗急剧 上升。 人们 已经开 始寻求 其他的 冷却技 
术， 如 水冷、 油 冷等， 但 这些技 术的成 本和耗 电量也 很高。 另一 方面， 由于缺 
乏精确 的散热 模型， 计算系 统中的 冷却系 统配置 还远未 优化， 导致许 多能量 
浪费。 

第三， 供 电子系 统通常 都存在 低效的 问题。 目前， 计算 机电源 的效率 (输出 
功率 / 输入 功率) 平 均只有 60% 〜 70% 左右。 所以， 电源系 统在工 作的过 程中平 
均至少 浪费了  30% 〜 40% 的 能量。 为 减少供 电电源 的能耗 损失， 人们 建立了 
80P1US 标准， 敦促电 源生产 商生产 高效率 的计算 机电源 [9]， 但挑 战是高 效率电 
源的生 产成本 很高。 

最后， 在芯片 工艺尺 寸越来 越小、 计算 系统越 来越复 杂的情 况下， 可靠性 
成了一 个关键 问题。 目前， 为了 保证系 统的可 靠性， 通常 采用的 方法是 硬件和 
软件 冗余， 但由于 这些方 法增加 了系统 的晶体 管数量 和延长 了运行 时间， 从而 
导致 了系统 能耗的 增加。 如何既 增加系 统的可 靠性， 又 不增加 能耗， 是 一个极 
具挑 战性的 问题。 

计 算系统 的能耗 瓶颈已 经 引起了 世界各 国的 重视， 成为 电路 设计和 计算机 
系 统结构 领域非 常活跃 的研究 方向， 但 解决该 问题不 应只有 计算机 领域的 努力， 
它还涉 及众多 的学科 领域， 如 电子、 机械、 材 料等， 其研究 会持续 10 〜 15 年甚 
至 更长的 时间。 
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未来 网络又 换机理 


Future  Internet  Switching  Mechanism 


我们 知道， 已存 在的网 络交换 主要有 电路交 换和分 组交换 模式。 电 路交换 
在收 发两端 之间建 立了一 条固定 的信息 通路， 在 通信过 程中， 不 论是否 发送信 
息， 该通路 均被该 呼叫所 独占。 分组交 换不对 呼叫分 配固定 通路， 而是 将信息 
划 分成数 据包的 形式按 存储- 转发方 式进行 传输， 不同 呼叫复 用信息 通路， 从而 
提高 了网络 传输的 效率。 互联 网是把 计算机 与计算 机互连 起来， 这首先 需要建 
立全局 的地址 体系， 解决 网络中 机器的 全局唯 一的地 址标识 问题。 在网 络交换 
模式 方面， 目前， 互联网 采用的 IP 协 议是一 种分组 交换， 其网络 层使用 的地址 
标识 符称为 IP 地址。 传统的 IPv4 协 议版本 中使用 32 位的 二进制 地址， 理论上 
有 232 个 地址， 即大约 43 亿个 地址。 但是， 随 着越来 越多的 计算机 接人互 联网， 
IPv4 定义 的有限 地址空 间将被 耗尽。 因此， 通过 IPv6 重 新定义 来扩大 地址空 
间。 IPv6 采用 128 位地址 长度， 理 论上有 2128 个 地址， 即大约 3.4X1038 个 。也 
就 是说， IPv6 在每平 方米地 球表面 上提供 的地址 数多达 6.  67X  1023 个， 形象地 
说， 可以 给每个 沙子分 配一个 独立的 IP 地址。 除 解决了 地址短 缺问题 以外， 
IPv6 还考 虑了在 IPv4 中解决 不好的 端到端 IP 连接、 安 全性、 多播、 移 动性等 
问题， 但这 是以更 复杂的 IP 协 议为代 价来实 现的。 

物联网 是目前 的研究 热点， 其基 本出发 点是将 机机互 连扩展 到物物 互连。 
既然 IPv6 具备 了充分 的地址 空间， 实现物 联网是 否就不 存在问 题了？ 实 际上， 
相 较于互 联网， 物联网 面临的 物物互 连更加 广泛， 更为 复杂， 要求 更高。 传统 
IP 协议对 网络传 输存在 着较多 基本假 设^ ， 如 网络 节点标 识符与 定位符 绑定、 
收 发节点 间 必须存 在持续 的端到 端的路 由等， 而 物联网 整合了 各种 设备化 的普 
通物理 对象和 计算机 (均 简称网 元）， 这些海 量网元 呈现显 著的异 质性， 表现在 
计算能 力强弱 差异、 行为特 性静动 不同、 互 连协议 多种、 连 接状态 多样等 方面。 
传 统的、 基于绑 定的、 连接 状态稳 定的、 强 状态的 “ 存储- 转发” 模式的 IP 路由 
方法在 很多情 形不再 有效， 传统的 IP 编址模 型和寻 址体系 也难以 适应动 态的网 
络 环境。 所以， 针对 这些被 称之为 “挑战 网络” 的新的 网络形 态[2]， 近 年来， 
国际上 开始探 索新的 网络数 据交换 机理、 网 络路由 和传输 方法， 如 DTN 路 
由[3]、 机会 路由、 弱状 态路由 [4]、 基于 位置的 路由、 基于事 件的路 由等， 也在 
同时 研究支 持地址 裂变、 地址 聚合、 地址休 眠的新 型动态 编址模 型及主 机标识 
和定 位符分 离的编 址寻址 架构， 为区分 它们与 IP 技术的 差别， 统 称为非 IP 技 
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术。 在 未来网 络中， 将 运行的 是融合 IP 和非 IP 的 协议， 我 们将其 支撑技 术称为 
后 IP 技术。 

在 未来网 络中， 为 了突破 TCP/IP 的局 限性， 实 现机机 之间、 物物 之间、 
机 物之间 的泛在 连接， 我们必 须解决 两个关 键科学 问题： 一是非 IP 数据 交换机 
理， 二是非 IP 与 IP 的融合 机理。 这两个 科学问 题的解 决对后 IP 技术的 形成十 
分 关键。 

所谓非 IP 数 据交换 机理， 就是 不同于 IP 的数 据交换 方法。 传 统的互 联网协 
议对 连网设 备要求 较高， 计算和 通信能 力强、 依赖 的环境 稳定、 设备之 间常连 
接 强状态 路由； 在未来 的物联 网中， 除了 这些能 力较强 的设备 以外， 还 需要连 
接 很多能 力较弱 的网元 (各 种无 线传感 节点、 RFID), 常是 多跳自 组织， 易受恶 
劣环境 影响， 时断 时续， 呈 统计性 弱状态 连接， 其 数据交 换不能 直接沿 用互联 
网协议 实现。 因此， 我们需 要研究 新的非 IP 数 据交换 机理。 

未来 网络应 该是继 承现有 IP 交换并 兼容非 IP 交换的 网络， 关于非 IP 与 IP 
的融合 机理， 我们必 须回答 的一些 基本问 题是： 网 络节点 标识符 与定位 符分离 
后 如何建 立它们 的映射 机理？ 如何设 计屏蔽 网元能 力差异 的寻址 架构？ 如何建 
立 适应不 同网络 环境的 通用的 标准后 IP 路由选 择协议 体系？ 如何 针对当 今信息 
社会对 IP 网络的 依赖性 实现从 IP 网 络到后 IP 网络 的平滑 过渡？ 解决这 些问题 
必 须超越 传统的 IP 网 络的局 限性， 创建 新的网 络互连 模式。 

IP 网络具 有网络 设备计 算和能 力强、 位置 与地址 绑定、 节点 之间连 接状态 
稳定 等约束 条件， 目前， 很多 新型的 网络， 如无线 传感器 网络、 移 动车载 网络、 
体载 网络、 星际 网络、 战术通 信网、 水下 传感网 络等， 它 们作为 未来物 联网中 
的重 要组成 部分， 呈现非 IP 网络的 特点： 在 路径和 链路上 具有高 延迟、 低数据 
率， 可能不 存在稳 定的端 到端的 连接， 节 点移动 性强， 节点 系统资 源有限 、寿 
命 有限， TCP/IP 性能 恶化， 传统路 由协议 无法正 常运行 [5]。 目前， 有一 些工作 
围绕 解决上 述问题 展开， 提出 了一些 新型的 网络数 据转移 模式， 例如， 容迟网 
络 概念是 解决这 类问题 的一种 尝试， 其 主要目 标是支 持具有 间歇性 连通、 延迟 
大、 错误率 高等通 信特征 的网络 互连， 利用 “ 存储- 携带- 转发” 模 式取代 IP 的 
“ 存储- 转发” 模式。 已 经提出 的主要 路由方 式包括 基础设 施辅助 路由、 机会路 
由、 基 于先验 知识的 路由、 基于 模型的 路由、 基于编 码的路 由等。 这些 理想模 
型与 系统协 议设计 之间存 在差距 、路由 的 随机性 造成了 协 议性能 评价的 困难、 
缺乏确 定性和 大规模 应用的 困难。 本质 上说， 目前 我们对 这些新 的网络 的模型 
和规 律缺乏 透彻的 认识， 从而 为正确 地建立 相关的 理论和 技术体 系找到 合理的 
理论 依据。 

未来 网络数 据交换 机理对 未来网 络体系 架构、 信息 处理、 服 务提供 等将产 
生重要 影响， 是下 一代网 络面临 的基本 问题， 也是 实现物 联网的 基础。 目前， 


未来 网络交 换机理 


•  509  • 


还 没有研 究出一 套从根 本上解 决这个 难题的 方法。 如何发 明出一 种对未 来网络 
实 用有效 的交换 机理是 一个考 验人类 智慧的 命题。 
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网 络的自 适应性 


Self-adaptation  in  Network 


现有的 互联网 网络体 系结构 和协议 形成于 20 世纪 70 年代。 网 络建设 最初主 
要用 于军事 目的， 强 调连通 性和可 靠性， 它主 要是基 于这样 的指导 思想： 网络 
必须 经受得 住故障 的考验 而维持 正常的 工作， 一 旦发生 战争， 当 网络的 某一部 
分因遭 受攻击 而失去 工作能 力时， 网 络的其 他部分 应能维 持正常 的通信 工作。 

20 世纪 90 年代， 互联 网迈入 商业化 时代， 在 通信、 信 息检索 等领域 发挥了 
重要 作用。 全世界 的学术 团体、 公司 企业及 个人用 户纷纷 加人， 互联网 已成为 
一 种基本 的交流 和通信 工具。 

进入 21 世纪， 互联网 进人第 三个蓬 勃发展 时期， 各种 新型服 务不断 涌现， 
如 大规模 流媒体 服务、 即时 通信服 务和云 计算服 务等。 与此 同时， 传输 通信技 
术也 呈现多 样化， 包括光 纤通信 技术、 卫星通 信技术 和移动 通信技 术等。 而互 
联网在 其设计 之初考 虑的因 素相对 有限， 在动 态性、 灵活 性等方 面存在 诸多不 
足， 无法 对网络 资源实 现动态 管理， 从而无 法对新 出现的 网络服 务提供 有效的 
支持。 此外， 较之早 期的互 联网， 当前 网络的 网络规 模要大 很多， 网络 环境要 
复杂 很多， 而现 有的网 络 体系结 构无法 有效地 感知网 络环境 的变化 并做出 适应 
性的 调整， 因 而也无 法对上 层的各 种网络 服务动 态地提 供优化 支持。 

目前， 互联网 的发展 现状是 体系结 构和协 议相对 固定， 而上 层承载 的网络 
服务和 底层的 传输通 信技术 却不断 地发生 变化， 相 对稳定 的网络 体系结 构和协 
议越来 越无法 动态地 适应新 的网络 服务和 传输通 信技术 [1，2] 。 如何 化解两 者之间 
的矛盾 就是网 络的自 适应性 技术要 解决的 问题。 网络 的自适 应性技 术的目 标是: 
未来 网络应 满足用 户的个 性化服 务需求 并适应 多种多 样的信 息传输 技术， 其必 
须根 据网络 用户、 业务、 底层通 信技术 等多重 因素， 自适 应地实 现网络 资源的 
动态 管理， 自适应 地改进 网络体 系结构 和协议 [3]， 从而 保证用 户的网 络服务 
质量。 

美国 NSF 于 2005 年开 始启动 两大下 一代互 联网研 究计划 —— “未来 互联网 
设计 (Future  Internet  Design,  FIND)”  和 “全球 网络创 新环境 （Global  Environ¬ 
ment  for  Network  Innovations,  GENI)”。 在 这两项 重大计 划中， 网络的 自适应 
性都 是重要 的研究 内容。 

FIND 计划 的目的 是设计 一个全 新的、 满 足未来 15 年社 会需求 的网络 ，侧 
重于未 来互联 网体系 框架、 设 计原则 和运行 机制的 研究， 该项目 最大的 特点在 
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于 对网络 体系结 构各个 方面的 研究和 设计都 尽量做 到不受 到以往 研究思 维的影 
响 和束缚 ，即 "clean  slate  process", 强调网 络的体 系结构 需要动 态适应 环境的 
变 化并实 现自动 调整。 

GENI 计划 的目标 是构建 一个全 新的、 安 全的、 能够 连接所 有设备 的互联 
网。 GENI 计 划所设 计的未 来互联 网的特 征包括 支持多 种技术 融合、 普适 计算及 
网络虚 拟化， 其所 计划设 计的未 来互联 网将具 有以下 特征： 值得社 会信任 ，激 
发科学 和工程 革命， 支持 新技术 融合， 支 持普适 计算， 成 为物理 世界和 虚拟世 
界的 桥梁， 以 及支持 革命性 服务和 应用。 GENI 计划 强调对 服务和 应用的 强大支 
持， 这就需 要下层 的网络 体系结 构及其 协议具 有很好 的自适 应性、 灵活 性和可 
扩 展性。 

Overlay 技术 可以看 做是实 现网络 自适应 的一种 途径， 主要用 于实现 受互联 
网 体系结 构限制 难以很 好支持 的一些 功能， 如 组播、 QoS、 安全 VPN 等。 为了 
更 好地适 应新一 代网络 的需求 达到网 络的自 适应性 目标， 必须将 Overlay 技术与 
资源 虚拟化 技术、 网络感 知技术 及可编 程性技 术等其 他关键 技术有 效结合 起来。 

实践 证明， 目前， 互联网 的体系 结构具 有很好 的可扩 展性， 但这种 体系结 
构 的可扩 展性仅 仅局限 在网络 互连互 通方面 [4]， 在 支持新 的服务 方面则 表现出 
越来越 多的局 限性。 例如， 很 难对组 播进行 支持， 也很难 支持大 量主机 都处于 
不 断移动 状态的 情形。 这些问 题出现 的主要 原因都 是由于 尽力而 为的服 务模型 
只考虑 了互连 互通的 扩展性 目标， 而 没有考 虑互连 网络在 服务等 其他方 面的可 
扩展性 问题。 目前的 网络体 系结构 在地址 空间、 寻址 和路由 方式、 服务 类型等 
方面 都很难 进一步 扩展。 作 为一个 大复杂 系统， 网 络体系 结构与 协议缺 乏根据 
服 务实现 自适应 调节与 进化的 机制。 新一 代互连 网络的 复杂性 (规模 更大、 结构 
更 复杂、 异构性 更强) 及 用户和 服务提 供者对 服务需 求的复 杂性和 多样性 （服务 
的互操 作性、 提供 速度、 可 用性、 可扩 展性、 可 管理性 和服务 质量、 服 务的智 
能化 和个性 化等) 使 得人们 急需如 何构建 大规模 互连网 络服务 的理论 指导。 

网络的 自适应 性技术 被看做 上述问 题的可 行解决 方案， 它分 为两个 层面: 
①网络 资源自 适应控 制[5] ; ②网络 体系结 构与协 议的自 适应进 化[6] 。 

网络 的自适 应性问 题涉及 的技术 难点比 较多， 目前， 研究人 员仅是 对其中 
的 某些难 点进行 了初步 探索， 系统完 整地解 决网络 的自适 应性问 题还需 要一个 
长期的 过程。 当前已 有的解 决思路 如下： 

(1) 满足 网络资 源自适 应控制 理论。 未来 网络面 临巨大 的变革 和发展 机遇， 
在网 络组织 形式、 接 人方式 及底层 技术等 方面面 临多种 变化。 正 由多种 独立网 
络向 融合的 异构无 线网络 演进； 由单 一的接 入技术 发展为 多种接 人技术 并存的 
局面； 由静态 接人发 展为泛 在的、 对 移动性 具备内 生支持 的接人 方式。 为适应 
未 来网络 的新变 化和新 需求， 建立 网络、 业 务与用 户行为 模型， 研究网 络资源 


.  512  . 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


的自适 应控制 理论具 有重要 意义。 研 究面向 未来移 动网络 的资源 自适应 控制模 
型， 综合考 虑未知 和随机 因素， 描述 被控对 象数学 模型的 结构和 参数， 结合动 
态 自适应 控制， 不断地 在线辨 识系统 模型， 并进行 决策和 调整， 结合反 馈控制 
逐 步完善 模型， 使得自 适应性 指标达 到最优 或近似 最优。 

(2) 满 足服务 发展的 网络体 系结构 与协议 自进化 机理。 多种 网络的 集成整 
合必然 导致下 一代网 络环境 的多样 性和差 异性， 为 满足不 同组网 技术、 不同应 
用服 务和不 同运营 环境等 需求， 新一 代网络 体系结 构必须 具有能 进行动 态适应 
性 调整的 自进化 特性。 借鉴 动态网 络体系 结构、 主 动网等 思想， 研究未 来网络 
体系 结构与 协议的 自进化 机理， 根 据网络 设备、 服务 业务、 网络 资源、 用户规 
模等 变化， 自 适应地 进行调 节和重 配置。 此外， 拟 借助可 编程网 的思路 提取自 
进化网 络体系 结构和 协议模 型， 并试图 从理 论上证 明其 随着网 络规模 和 服务发 
展而智 能调整 的可行 性和完 备性。 

与网络 的自适 应性问 题相关 的技术 难点有 很多， 仅举 例介绍 其中几 个重要 
的 技术和 理论。 网络感 知理论 是指网 络能够 收集周 围网络 环境的 信息并 进行学 
习， 进 而对网 络进行 动态地 调整和 重构， 通 过融合 异构网 络和联 合资源 管理以 
最 大化地 提高网 络整体 性能。 资源虚 拟化技 术的思 想是通 过对网 络底层 的抽象 
以 屏蔽物 理网络 的实现 细节， 将网络 的控制 管理与 数据平 面的转 发交换 进行有 
效 分离， 虚 拟化可 以提高 网络的 故障冗 余和网 络服务 能力。 
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网络 体系结 构的优 化问题 


Problem  on  Network  Architecture  Optimization 


1.  背 景介绍 

网 络体系 结构是 计算机 网络的 总 体设计 思想， 用于指 导计算 机通信 机制的 
设计 和通信 协议的 实现。 当 前广泛 使用的 互联网 网络体 系结构 和协议 形成于 20 
世纪 70 年代， 为 便于抽 象和模 块化， 使用 分层的 思想。 然而， 随 着互联 网的发 
展， 各种 新型的 网络应 用日益 增多， 需要设 计新的 协议支 持网络 的多点 传输能 
力， 保证网 络的服 务质量 (QoS) ， 增强安 全性， 导 致现有 TCP/IP 协议栈 日益庞 
大， 分 层体系 结构在 动态性 和灵活 性方面 的局限 也逐渐 显现， 如 网络资 源动态 
分 配效率 较低、 可 管理性 较差、 网络 应用服 务间的 公平性 问题突 出等。 

20 世 纪末， Kelly 等 首次将 最优化 理论和 控制理 论引人 网络体 系结构 的分析 
中 ⑴， 其 关键思 想是： 将互联 网本身 看作优 化器， 将已有 的各种 拥塞控 制算法 
看作 一个动 力系统 [1] 或优 化算法 [2] ， 通过系 统的平 衡点求 解相应 的优化 问题。 
这样， 可 以在统 一的构 架下同 时讨论 工程上 关心的 系统的 稳定性 和经济 上关心 
的稳 定状态 速率分 配的公 平性和 有效性 M。 受 到这一 思想的 启发， 目前 最优化 
理 论被广 泛应 用于前 向工程 （ forward-engineering) ， 即用最 优化理 论作为 指导， 
优化 网络体 系结构 的设计 [4,5]。 网络 体系结 构的优 化问题 可以定 义为： 在 给定评 
价 指标和 约束条 件的前 提下， 使用最 优化等 数学理 论建立 网络体 系结构 的性能 
模型， 并进行 求解， 从而得 到该评 价指标 下最优 的体系 结构设 计参考 方案。 

2.  问 题描述 

令通信 网络有 L 条链 路和 S 个源 (如 端用 户）， 其中， 每 条链路 / 的容 量为 
Cl, 每 个源使 用一条 由若干 条链路 组成的 路径， 记路由 矩阵为 K， 每个源 s 的传 
输速 率为: rs。 那么， 基 本的网 络效用 最大化 （network  utility  maximization, 
NUM) 模型 [1] 可以 描述为 

s 

maximize 

X  s-\ 

subject  to  Rx  ^  c 

式中， 变量 xeRs;  是源 s 的效用 函数， 要求 光滑、 递增 、凹， 且仅 依赖于 
本地 速率， 它体现 了用户 的弹性 需求。 广义 NUM 模型为 
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maximize  Us(xs)  +  ^  .Vj(zvj) 

x^-0  s  J 

subject  to  Rx  ^  c(w  ,Pe) 

xe  ^  i(Pe),x  e  ^  2(F)or  e  n 
r  e  h,w e  r 

式中， x 同上； w ，表示 网络单 元； 处 的物理 资源； 效用函 数认和 v, 是 单调增 
函数。 这里， 链 路容量 c 是物理 层资源 W 和理 想解码 差错率 的 函数， 约束集 
(夂) 体现 了用信 道解码 的可靠 性和其 他类似 AQR 的逐 跳差错 控制机 制间的 
相 互作用 来限制 速率； 速率还 有可能 受约束 于媒体 接人控 制的成 功概率 [也 (F)， 其 
中， F 是连接 矩阵] 或者可 调度性 约束集 il， r、 S、 分别 表示物 理资源 分配机 
制 的可选 集合、 可能的 调度集 合或者 基于竞 争的媒 体接人 集合、 单径或 者多径 
路由 集合。 该模型 给跨层 网络设 计提供 了统一 平台， 并可 以将协 议栈的 设计看 
作优化 分解， 从而 用分解 理论理 解体系 结构和 协议栈 的设计 [5]。 应强调 的是， 
“分 层优化 分解” 不 是对现 有协议 栈进行 特定跨 层设计 的系统 综述， 而是 一种思 
想， 将网络 看作优 化器； 是一种 语言， 允许研 究者定 量地对 各种网 络体系 结构进 
行 比较； 是一套 方法， 促 进我们 系统地 进行模 块化和 分布式 网络体 系结构 设计。 

最 优化模 型的建 立包括 目标函 数和约 束集两 部分。 通 常根据 网络体 系结构 
设计 所服务 主体的 不同目 标函数 可分为 两类： 一是端 用户效 用函数 之和， 效用 
函数的 变量主 要包括 速率、 可 靠性、 延迟、 抖 动等； 一是 网络运 营商的 成本函 
数， 其变 量主要 包括网 络拥塞 状况、 能量 效率、 网络 生命周 期等。 约束 集通常 
包 含两类 约束： 一 类是通 信基础 设施所 限定的 物理、 技术 及经济 方面的 约束条 
件； 另 一类是 满足用 户需求 的硬性 或者灵 活的服 务质量 约束。 

给 定一个 具体的 最优化 模型， 通常容 易得到 集中式 的解， 但 这并不 是我们 
期望的 结果。 为了 能应用 于网络 环境， 我们需 要得到 分布式 的求解 算法， 这就 
需要 对复杂 的原问 题进行 分解， 得到 一系列 较为简 单的子 问题。 现有分 解技术 
可分为 两类： 原分解 和对偶 分解。 前者 直接基 于原问 题进行 分解， 可理 解为原 
问题掌 握了现 有的全 部网络 资源， 通过 分解将 资源分 配给每 一个子 问题； 后者 
是 基于原 问题的 Lagrange 对 偶进行 分解， 可 理解为 原问题 拥有最 优的网 络资源 
定价 策略， 每 一个子 问题根 据资源 的价格 决定将 要使用 的资源 数量。 

3. 研 究难点 

近 年来， 大量研 究工作 集中在 网络体 系结构 的优化 方向， 也 取得了 很多进 
展， 但 仍有一 系列开 放性问 题需要 进一步 研究和 探索， 主要 包括以 下几个 方面： 

(1) 非 凸性。 一 般认为 优化问 题难与 易的分 界线是 凸性。 但是， 通 常情况 
下， 由实 际问题 建模得 到的最 优化问 题并不 能保证 凸性， 给求解 带来了 巨大的 
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困难 [5]。 其非凸 性主要 体现为 4 种 形式： ①非 凸目标 函数， 如 S 型效 用， 它广 
泛 存在于 包括语 音应用 在内的 各种应 用中， 很多实 际模型 都会使 用该类 效用； 
② 非凸约 束集， 如 SIR 的 下界； ③整数 约束， 如路径 路由协 议中的 约束； ④随 
变量数 目呈指 数增长 的凸约 束集。 

(2)  分解 方法。 前 面提到 对同一 最优化 问题会 有不同 的分解 方法， 从而得 
到差异 化的、 分布式 的解决 方案， 对应于 不同的 网络体 系结构 [6]。 因此， 给定 
一 组需求 (如 收敛 速率、 计算 量分布 的对称 性及消 息传递 数量） 的前 提下， 如何 
系统地 探究备 选分解 方法， 以及备 选的网 络体系 结构， 仍然 是一个 开放性 问题。 

(3)  延迟稳 定性。 最优化 问题经 分解可 得到一 组迭代 算法， 其收敛 速度和 
稳定性 通常是 相互矛 盾的， 即收 敛速度 越快， 达到 均衡值 前的震 荡就越 强烈。 
对于 某些用 户的资 源分配 (如 窗口大 小）， 若某 时刻的 瞬时值 降到阈 值以下 ，则 
可能导 致连接 断开， 那么， 均衡值 便没有 任何意 义了。 因此， 在存 在网络 延迟的 
情 况下， 如何 处理迭 代算法 的收敛 速度与 稳定性 之间的 关系仍 是研究 的难点 问题。 

(4)  随 机性。 已 有的众 多研究 大都使 用了一 种确定 的流流 (fluid-flow) 模型， 
弱化 了网络 的不确 定性。 然而， 网络传 输环境 并不是 恒定不 变的， 如网 络拥塞 
状况、 网络 拓扑变 化等， 导致通 信网络 具有随 机性的 特点。 因此， 需要 将网络 
的 随机 性嵌人 到网络 效用最 大化模 型中， 这 也是目 前研 究热度 最高的 问题。 

参 考文献 


[1]  Kelly  F，Maulloo  A, Tan  D.  Rate  control  in  communication  networks :  Shadow  prices ,  propor¬ 
tional  fairness  and  stability.  J.  Operational  Research  Soc.  ,1998,49:237 — 252. 

[2]  Low  S  H， Lapsley  D  E.  Optimization  flow  control.  I：  Basic  algorithm  and  convergence. 
IEEE/ ACM  Transactions  on  Networking ,1999,7(6)  : 861  —  874. 

[3]  Low  S  H.  A  duality  model  of  TCP  and  queue  management  algorithms.  IEEE/ ACM  Transac¬ 
tions  on  Networking， 2003, 11(4)  : 525  —  536. 

[4]  Xie  D  X， Jin  C， Low  S  H,  et  al.  Fast  TCP：  Motivation,  architecture,  algorithms,  performance. 
IEEE/ ACM  Transactions  on  Networking ,  2006 ,14(6)  :  1246  —  1259. 

[5]  Chiang  M ,  Low  S  H , Calderbank  A  R,  et  al.  Layering  as  optimization  decomposition：  A  mathe¬ 
matical  theory  of  network  architectures.  Proceedings  of  the  IEEE,  2007, 95(1)  ：255 — 312. 

[6]  Palomar  D， Chiang  M.  Alternative  decompositions  for  distributed  maximization  of  network 
utility： Framework  and  applications.  IEEE  Trans,  on  Automat.  Contr. ， 2007, 52(  12) : 2254 — 2269. 


撰稿人 ：徐恪 

清华 大学计 算机科 学与 技术系 


•  516  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


Mu- 演算模 型检测 复杂度 

The  Complexity  of  Mu-Calculus  Model  Checking 

模 型检测 [1] 的 基本思 想是用 状态迁 移系统 (S) 表 示并发 系统的 行为， 用模态 / 
时 序公式 (F) 描述 系统的 性质。 这样， “系统 S 是否 具有 所期望 的性质 F” 就转 
化为数 学问题 “S 是否是 F 的模 型”。 对于有 穷状态 系统， 这个问 题是算 法可判 
定的。 

模型检 测中最 常用的 逻辑有 CTL (计 算树逻 辑）、 LTL (线 性时序 逻辑） 和命 
题 Mu- 演算 M。 其中， 表 示能力 最强的 是命题 Mu- 演算。 命题 Mu- 演算 非常简 
洁， 其表 示能力 主 要来自 于最大 与最小 不动点 的任 意交错 嵌套。 CTL 和 LTL 分 
别 对应于 Mu- 演算 的不同 子集， 并 且相应 的子集 具有和 CTL、 LTL 相同 复杂度 
的模 型检测 算法。 

给定 状态迁 移系统 S 和 S 中的 一个指 定状态 《  (称为 S 的 初始状 态）， 以及 
Mu- 演 算公式 F， 判定 《是 否满足 F? 这就是 Mu- 演算模 型检测 问题。 已经知 
道， Mu- 演 算模型 检测问 题属于 NPnco-NPh3’《。 迄今 为止， 所 有已经 公开发 
表的 Mu- 演 算模型 检测算 法的复 杂度都 与公式 F 的交 错深度 成指数 增长， 这里， 
交错深 度是指 F 中 相互依 赖的最 大与最 小不动 点算子 的嵌套 层数。 Mu- 演算是 
否 存在多 项式时 间的模 型检测 算法？ 尽 管过去 30 年 中理论 计算机 科学家 为此付 
出 了大量 努力， 这个 问题至 今仍然 是尚未 解决的 悬案。 

和 Mu- 演算 模型检 测密切 相关的 一个问 题是奇 偶博弈 (parity  game) 的 求解。 
奇偶博 弈是一 种双人 博弈， 有两个 对手， 不妨称 为奇先 生与偶 女士， 在一个 (有 
穷) 有向图 (称 为博 弈图) 上 对弈。 博弈 图上的 每个结 点都标 有两个 属性： 权重和 
类型。 权 重是从 0 开始的 连续自 然数， 类型是 □或 ◊之 一。 奇偶 博弈只 用一枚 
棋子。 对弈 的过 程就是 将这枚 棋子从 图 上的一 个结点 沿从 该结点 出发的 一条边 
移向 下一个 结点。 如果当 前结点 的类型 是口， 则 由奇先 生走这 步棋， 否则 ，由 
偶女 士走。 棋子所 经过的 边组成 了图上 的一条 路径。 从给 定结点 n 开始 的一局 
棋， 就是棋 子从〃 开始经 过的极 大路径 如果 ^ 是有穷 路径， 那么， ^ 的终止 
结点 上负责 走棋的 弈手就 输了这 局棋， 其 对手则 赢了这 局棋。 如果 f 是无 穷路 
径， 那么， 判定输 赢的方 法是： 如果在 ^ 出现 无穷 多次的 结点中 权重最 大的结 
点的 权重是 奇数， 则奇先 生赢， 否则， 偶女 士赢。 如 果奇先 生有一 个策略 ，能 
够赢从 〃开始 的每一 局棋， 则称 〃是 奇先生 的取胜 位置； 对 称的， 如果 偶女士 
有一个 策略， 能 够赢从 〃开始 的每一 局棋， 则称 《是 偶女士 的取胜 位置。 已经 
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知道奇 偶博弈 是确定 性的， 即博 弈图上 的每一 个结点 或者是 奇先生 的取胜 位置， 
或者是 偶女士 的取胜 位置。 奇 偶博弈 的求解 问题就 是判定 图上任 意结点 是谁的 
取胜 位置。 与 Mu- 演算 模型检 测问题 类似， 奇 偶博弈 的求解 问题也 是属于 NPH 
co-NP, 并 且迄今 为止所 有已经 公开发 表的奇 偶博弈 的求解 算法都 与最大 权重成 
指数 增长。 

事 实上， 给定 状态迁 移系统 S 和 Mu- 演 算公式 F, 可以构 造一个 博弈图 G， 
G 的 大小与 S 的 大小和 F 的 长度的 乘积成 线性， G 的每 个结点 对应于 S 中的一 
个 状态和 F 的 一个子 公式； S 的初始 状态〃 满足 F 当 且仅当 G 中对应 于《 和 F 
的 结点是 奇先生 的取胜 位置。 在 这个意 义下， Mu- 演 算模型 检测问 题和奇 偶博弈 
的求解 问题是 等价的 [5]。 

和 Mu- 演 算模型 检测等 价的另 一个问 题是交 错树自 动 机的字 问题， 即判定 
一个无 穷树是 否为一 个交错 树自动 机所接 收[5,6]。 因此， Mu- 演算模 型检测 、奇 
偶博弈 求解、 交 错树自 动机接 收字这 三个来 自不同 领域的 问题可 以看做 是同一 
个 问题的 三种不 同表现 形式， 这也是 Mu- 演 算模型 检测问 题会引 起不同 背景的 
研 究者如 此广泛 关注的 原因。 
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BQP 类 的大小 


The  Power  of  the  Class  BQP 


如今， 计算机 科学的 理论基 础还是 20 世纪 30 年 代之后 逐步确 立的丘 奇-图 
灵 论题， 该论 题认为 任何合 理的计 算装置 在计算 能力上 都等同 于经典 图灵机 [1] 。 
在第 二次世 界大战 之后， 直到今 日的实 践上， 支配 整个计 算机科 学技术 和产业 
发 展的却 是摩尔 定律， 该定律 认为在 价格不 变的前 提下， 集成电 路上可 容纳的 
晶体管 数目每 隔大约 18 个 月增加 一倍， 性能 也提升 一倍。 随着 时间的 不断推 
移， 在 目前的 技术条 件下， 最迟到 2020 年， 摩尔定 律将达 到物理 上的极 限而难 
以 为继。 近 年来， 人 们开始 探索各 种新型 的计算 模型， 量 子计算 机就是 其中之 
一。 Deutsch 在 1985 年正 式提出 量子图 灵机， 证明 其与经 典图灵 机在计 算能力 
上是 等价的 M 。 著名 计算机 科学家 Yao 在 1993 年提出 了量子 电路， 证明 其与量 
子图 灵机是 等价的 [3]。 从可 计算性 的角度 来看， 量子 计算机 依然遵 守丘奇 -图灵 
论题， 即量 子计算 机与经 典图灵 机的能 力是一 样的， 在不计 模拟效 率的前 提下， 
两者可 以互相 模拟。 但是， 从计算 复杂度 的角度 来看， 若考 虑模拟 的效率 ，则 
量子 计算机 有可能 比经典 计算机 更强。 量子力 学内在 的随 机性使 量子计 算机天 
然就能 有效地 模拟经 典概率 图灵机 (有效 是指多 项式时 间）。 反之， 经典 图灵机 
似乎不 能有效 地模拟 量子计 算机。 大物 理学家 Feynman 在 考虑用 经典计 算机模 
拟量子 物理过 程的时 候就遇 到了计 算复杂 度为指 数增长 的困难 ，因 而最 早提出 
了量子 计算机 的设想 W 。 Shor 在 1994 年发现 了大数 因子分 解的多 项式时 间量子 
算法 [1，5]， 到目前 为止， 该问 题在经 典计算 机上还 只有指 数时间 算法。 由 于因子 
分解问 题在经 典计算 机保密 通信中 的重要 作用， Shor 的结 果激起 了全世 界对量 
子计 算机和 量子计 算复杂 度理论 的研究 热潮。 

为了 研究量 子计算 机的计 算能力 大小， Bernstein 和 Vazirani 在 1993 年把量 
子计算 机在现 实条件 下能有 效解决 的判定 问题类 定义为 BQP 类 (现 实条 件是指 
允许小 的错误 概率) [M]， BQP 意指 “ 有界错 误概率 量子多 项式时 间”。 具体地 
说， 设 L 是表示 某个判 定问题 的一个 语言， 则 L 属于 BQP 类， 当 且仅当 存在一 
台多 项式时 间量子 图灵机 M， 使得 M 以至多 1/3 的错 误概率 来接受 L。 换句话 
说， 对 于任意 的输人 x,  M 都运 行在输 入长度 |x| 的多 项式时 间内， 并且 满足: 
若 x 属于 L, 则 M 接受: r 的概 率大 于等于 2/3; 若 x 不属于 L, 则 M 拒绝 x 的 
概率大 于等于 2/3。 

从 技术上 来说， BQP 类只表 示判定 问题类 (即只 需回答 “ 是”或 “否” 的问 
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题 类）， 相应 的搜索 问题类 （即 需要 输出多 个比特 作为答 案的问 题类） 应 当叫做 
FBQPCfunction  BQP)^  , 但通 常也不 加区分 都笼统 地称为 BQP 类。 例如， Shor 
的 结果就 可通俗 地说成 是因子 分解问 题属于 BQP 类。 于是， 理解 量子计 算机的 
能力大 小的问 题就成 了比较 BQP 类与其 他相关 经典复 杂度类 (如 下面将 要提到 
的 BPP 类和 NP 类等） 之间包 含关系 的问题 [1]， 这就是 所谓的 BQP 类 的大小 
问题。 

人 们非常 关心的 一个问 题是： 量子计 算机能 否有效 地解决 NP 完全 问题？ 这 
个问题 等价于 NP 类是否 包含于 BQP 类的 问题。 NP 意指 “非确 定型多 项式时 
间”， 代表 了一大 类在实 践中非 常有用 的判定 问题， 这类问 题的输 人在有 解的情 
况下， 解的 长度不 会超过 输入长 度的多 项式， 并且 解的正 确性可 以在输 人长度 
的多 项式时 间内进 行验证 [U8]。 NP 完 全问题 是这类 问题中 最难的 一类， 只要有 
一个 NP 完 全问题 能被经 典图灵 机有效 地解决 （即 属于 多项式 时间复 杂度类 P 
类_)， 则所有 NP 类 问题都 能有效 地解决 （即 NP  =  P)[1’8]。 Bernstein 等在 
1993 年构 造了一 个外部 信息源 (Oracle), 相对 于这个 外部信 息源， 在相 对化计 
算[1，8] 的意 义下， NP 不 包含于 BQP[9] , 这个 结果作 为来自 计算复 杂度理 论的一 
个 证据， 表明量 子计算 机也许 不能有 效解决 NP 完全 问题。 

增 强的丘 奇-图 灵论题 (extended  CTT) 认 为任何 合理的 计算装 置在现 实条件 
下 能够有 效地解 决的问 题类是 BPP 类， BPP 意指 “ 有界错 误概率 随机多 项式时 
间” 。在 BQP 类的定 义中， 把量子 图灵机 换成经 典概率 图灵机 就得到 BPP 类的 
定义 [1]。 量子计 算机可 以有效 模拟经 典概率 图灵机 的事实 就可以 表示为 BPP^ 
BQP[1] , 这 个包含 关系是 否为真 包含的 问题， 就等 价于量 子计算 机是否 比经典 
概率 图灵机 更强的 问题， 或者说 增强的 丘奇- 图灵论 题是否 正确的 问题。 由于 
BPP 类 包含于 PH 类 W， 因此， 一个相 关的问 题是： BQP 类 包含于 PH 类吗？ 
这里， PH 类表示 多项式 时间层 次类， 是对于 NP 类的 一种自 然推广 最近， 
Aaronson 构造 了一个 外部信 息源， 使得 在相对 化的意 义下， 搜 索问题 版本的 
BQP 不 包含于 PH (从 技术上 来说， 就是 FBQP 不 包含于 FPH)M, 这可 视为量 
子 计算机 比 经典计 算机能 力更强 的一个 证据。 

到目前 为止， 已知 的关于 BQP 的上下 界可以 用经典 复杂度 类表示 为[1°] 
P^BPP^BQP^AWPPCPP^PSPACE^EXP 
式中， AWPP 和 PP 分别 是两个 计数复 杂度类 [1] ;  PSPAC.E 和 EXP 分别 是多项 
式空间 复杂度 类[1，8] 和指数 时间复 杂度类 [1，8] 。 这说 明量子 计算机 比经典 计算机 
至多有 指数倍 时间的 加速。 

在大规 模可扩 展量子 计算机 成为现 实之前 ，对 BQP 类 的研究 是否有 成为镜 
中花 水中月 或空中 楼阁的 危险？ 事 实并不 如此。 对于 BQP 类的 研究， 除 了有助 
于 理解量 子计算 机的能 力大小 之外， 还有更 加基本 的科学 意义。 Shor 的 因子分 
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解算法 表明， 下列 三种可 能性中 至少有 一种是 真的： ①增强 的丘奇 -图灵 论题不 
正确， 即 BPP 类 不等于 BQP 类； ②量 子力学 的基本 原理是 错的； ③经典 计算机 
能有 效解决 大数因 子分解 问题， 即因子 分解问 题属于 BPP 类。 无 论哪一 种可能 
性 为真， 都 将是对 我们今 天拥有 的对这 个世界 的知识 的重大 补充和 修正。 
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约 束求解 与优化 

Constraint  Solving  and  Optimization 

如何 为有数 千名教 师和数 万名学 生的学 校安排 课表？ 地铁公 司如何 在某班 
列车 临时取 消或司 机意外 缺勤的 情况下 重新安 排地铁 运营？ 如何 为无线 通信网 
络分配 频率以 避免邻 近节点 之间的 干扰？ 如 何为保 证软件 的正确 性而生 成有代 
表性 的测试 用例？ 诸如此 类的问 题都依 赖于约 束求解 与优化 技术。 约束 问题的 
求解研 究始于 20 世纪 60 年 代的交 互图形 (interactive  graphics) 及 70 年代 的场景 
标记 (scene  labeling)  0 交互图 形的目 的是允 许用户 在计算 机的显 示屏上 绘制和 
处理各 种几何 图形， 它发 展了约 束求解 技术中 的局部 推演及 约束编 译技术 。场 
景 标记试 图用二 维的线 条描绘 三维的 物体， 它的成 果在于 产生了 各种一 致性算 
法。 这 些早期 研究在 1977 年由 Mackworth 统 一到约 束满足 问题的 框架下 [1] 。约 
束求 解的早 期工作 还包括 麻省理 工学院 的电路 分析与 综合， 他们 的工作 开创了 
设 计能够 求解通 用约束 问题的 语言的 研究。 Gallaire 及 Jaffar 分别在 1985 年及 
1987 年 发现的 逻辑程 序设计 (logic  programming) 实 质上也 是一种 特殊的 约束求 
解 问题。 近 年来， 随着 约束求 解技术 的不断 发展， 以及软 件测试 及软件 规约的 
正确 性验证 等应用 的需要 [2]， 混合 约束问 题的研 究也开 始发展 起来， 并 已成为 
当 今约束 求解领 域的研 究热点 之一。 

形式化 地讲， 约束问 题由三 个要素 组成： 变量 的集合 V， 变 量的域 D 及约 
束 的集合 c。 变量 只能在 它的域 D, 中 取值； 约 束(^60 描述 了部 分或全 
部变量 取值之 间必须 满足的 关系。 求 解约束 问题就 是在各 变量的 域中找 到一个 
值使 得所有 约束都 被满足 [3]。 对于约 束优化 问题， 则还有 一个依 赖于变 量取值 
的目 标函数 /， 求 解时要 在满足 所有约 束的前 提下， 让目 标函数 / 的值达 到最大 
或最小 [4]。 根 据约束 问题中 变量域 D 的不 同， 约束问 题可以 分为布 尔约束 问题、 
有限约 束问题 及混合 约束问 题等。 布尔 约束问 题中的 各变量 只能在 0 或 1 上取 
值， 其 约束是 一组命 题逻辑 公式； 有 限约束 问题中 的变量 只能在 有限的 域上取 
值； 混合 约束问 题中的 变量可 以在多 个域上 取值， 具 有最强 的表达 能力， 但求 
解 也最为 困难。 一个重 要且具 有挑战 性的研 究方向 是如何 将实际 应用建 模为合 
适的约 束问题 以高效 求解。 

约束 求解的 主要方 法包括 以回溯 为代表 的完全 算法和 以局部 搜索为 代表的 
不完全 算法。 完全 算法在 求解过 程中通 常会使 用一致 性检查 [3]、 失 败学习 [3] 和 
对 称消除 [3] 等技 术以加 快求解 速度， 而不完 全算法 则以损 失解的 完全性 为代价 
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提高求 解效率 [3] 。 如何 针对具 体的约 束问题 选择合 适的算 法及其 相关技 术或者 
结合 多个算 法进行 求解是 另一个 具有挑 战性的 问题。 运筹 学领域 的优化 问题与 
约 束优化 问题在 形式上 具有相 似性， 两者之 间的求 解技术 可以相 互借鉴 [5] 。求 
解整数 规划问 题的隐 枚举法 是约束 求解技 术在优 化问题 上的成 功应用 [5] ， 而线 
性规 划在约 束求解 领域也 已被广 泛应用 [5] 。 如何结 合各自 领域的 先进技 术高效 
求解优 化或约 束问题 是又一 个重要 的研究 方向。 

约束 问题从 计算复 杂度的 角度来 看属于 NP 完全 问题， 因此， 约束问 题的变 
量个数 及各变 量域的 大 小是决 定其求 解速度 的关键 因素。 一个重 要的研 究方向 
是寻 找约束 问题的 可多项 式时间 求解的 子类， 并在 此基础 上得到 约束问 题的复 
杂 度分类 定理， 如二分 定理。 这个方 向目前 有两个 途径： 一个是 考虑各 约束本 
身的 性质， 如泛代 数方法 [1]， 另一个 是考虑 变量之 间的相 互约束 关系， 即结构 
分解方 法[3] 。 研 究约束 问题计 算复杂 度的另 一个重 要方向 是对难 解性的 理解和 
刻画。 在实 践中， 人们 广泛采 用随机 产生的 约束问 题在可 满足性 相变区 域的实 
例 来构造 难解的 算法测 试用例 ，如 Xu 和 Li 提出的 具有精 确相变 现象的 随机约 
束问 题模型 RBM, 以该 模型为 基础所 构造的 算法测 试用例 已应用 于包括 约束求 
解算 法竞赛 在内的 多个国 际算法 竞赛。 在理 论上， 约束问 题可满 足性相 变与难 
解 性之间 的确切 关联仍 然是一 个重要 的科 学问题 [3] 。 

随着网 络技术 的迅速 发展， 分布 式约束 问题也 成为一 个十分 重要的 研究领 
域。 分布式 约束问 题将变 量和约 束分布 到一组 被称为 智能体 的个体 之中， 每个 
智能体 仅控制 一部分 变量， 只了 解与这 些变量 相关的 约束， 这些 智能体 将分别 
为其 所控制 的变量 赋值， 通过 智能体 的消息 协议和 行为准 则设计 来保证 所有约 
束均被 满足， 或 者所违 反约束 的代价 和最小 （即 约束优 化）。 此类 问题的 已有算 
法可 以分为 异步和 同步两 大类。 前者允 许各个 智能体 异步、 并行 地做出 决策， 
无 需互相 等待， 如实 现分布 式约束 满足的 异步回 溯算法 [7]; 后者 则要求 智能体 
的决策 和消息 发送遵 从某种 顺序， 如 从经典 剪枝搜 索算法 中衍生 出来的 同步分 
枝 / 定界算 法[8]。 分布式 约束问 题可对 分布式 系统中 非集中 式任务 分配、 协同决 
策等许 多真实 问题建 模[3] ， 因此， 近年来 被广泛 关注。 
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计算复 杂性若 干未解 决问题 

Some  Open  Problems  in  Computational  Complexity 


1.  背 景介绍 

Hartmanis 和 Steams[1] 定义了 时间和 空间复 杂性的 概念， 给出 了计 算复杂 
性的 度量， 从而开 创了计 算复杂 性这门 学科。 

令 2={0，1}， 我 们称一 个集合 为一个 语言， 这里， 是一切 0,  1 
串， 即有 穷序列 组成的 集合。 定义 P、 NP 和 PSPACE 分 别是确 定型多 项式时 
间、 非确定 型多项 式时间 和多 项式空 间图灵 机所判 定的语 言的全 体组成 的 集合。 
定义 Logspace 为一切 确定型 log 空 间图灵 机判定 的语言 组成的 集合， 这 里的图 
灵机 有三个 带子： 一个只 读的输 入带， 一个只 写的输 出带， 一个 可读写 的工作 
带。 根据 定义有 

Logspace^P^NP^PSPACE 

Hartmanis、 Lewis  和  Stearns®  证明了  Logspace  尹  PSP  ACE。 Cook[3] 找到了 
第一个 NP 完全的 语言， 即 可满足 的布尔 表达式 全体， KarpW 证 明了一 些自然 
的组 合计算 问题是 NP 完 全的。 Berman,  Hartmanis® 证明 了目前 已知的 NP 完 
全性 问题是 多项式 时间同 构的。 RabinM 证明了 存在 多项式 时间随 机化算 法来判 
定一 个自然 数是否 素数， 自此 以后， 随机性 在算法 实践中 成为一 个普遍 现象。 
BPP 和 RL 分别 定义为 多项式 时间和 log 空 间随机 化算法 所判定 的语言 组成的 
集合。 

在 计算复 杂性概 念里， 归约 是一 个十分 重要的 概念， A<LB 表 示集合 
或 者语言 A 经 过多项 式时间 规约到 语言或 者集合 B， 意指 存在一 个多项 式时间 
可 以计算 的函数 /， 使得 xeA 当 且仅当 /(;r)eB， 它有时 被称为 Karp 规约。 

则表 示其规 约函数 / 仅仅 是多项 式空间 可以计 算的， 显然， 如果 
, 则一定 有焱<^6。 但 反之， A<^B 能不 能推出 属于 
未决 问题之 一 '。 

2.  问 题描述 

问题 1:  (1) 是否 Logspace 尹 P? 

(2)  是否  P 乒 PSPACE? 是否  NP 乒 PSPACE? 

(3)  是否  P^NP? 
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问题 2: 下列命 题是否 成立： 

(1)  如果 P 乒 PSPACE， 那么， 一切 在归约 下 PSPAC.E 完 全的语 言多项 
式时间 同构； 

(2)  如果 P^NP, 那么， 一切在 归 约下的 NP 完全语 言多项 式时间 
同构； 

(3)  如果 Logspace^P, 那么， 一切在 <Jfgspaee 归 约下的 P 完 全语言 log 空间 
同构。 这里， < 〖和 <tgspare 分 别表示 多项式 时间和 log 空 间多一 归约。 

问题 3:  (1) 是否 和 在 NP 以下 相同？ 

(2) 是否 和 在 PSPACE 之下 相同？ 

这里， 表示多 项式时 间图灵 归约， 它有时 被称为 Cook 归约。 

问题 4:  (1) 是否 P=BPP? 

(2) 是否  RL=Logspace? 

3. 问题说 明与科 学意义 

问题 1 的 (1)、 （2) 和 （3) 分别 是计算 复杂性 中关于 并行与 顺序、 时 间和空 
间、 确 定和非 确定三 个基本 矛盾的 问题， 其中， （3) 是一个 著名的 问题， 它最早 
隐含地 出现在 1956 年 Godel 给冯 • 诺依曼 的一封 信中。 （1) 和 （2) 是由 Hartma- 
nis、 Lewis 和 Steams® 结 果自然 引出的 问题。 我们 明确提 出这些 问题是 想强调 
它们的 意义。 问题 2 是基于 Berman、 Hartmanis「5] 的 论文提 出的， 目的 是强调 
刻 画完全 性概念 的科学 意义。 问题 3 是关于 KarpW 和 Cook[3] 两种 归约的 关系问 
题， 我们 发现， 它们之 间有一 个一致 性和非 一致性 的关系 问题。 问题 4(1) 是自 
1980 年代 以来研 究最多 的问题 之一， 然而问 题仍未 解决。 我们这 里明确 提出问 
题 4(2) 是 考察随 机性在 更强模 型下的 作用。 显然， 随 机性对 NP 和 PSPACE 不 
起 作用， 我们 希望找 到随机 性起作 用的最 强计算 模型。 

所有 问题都 是计算 复杂性 中基 本而且 自然的 问题， 但 多数并 没有在 文献中 
明确 提出。 我们明 确提出 这些问 题是因 为认识 到这些 问题不 仅有科 学意义 ，而 
且 有哲学 意义。 然而， 计算复 杂性当 前的方 法或思 路似乎 对任何 一个以 上问题 
都 不足以 解决。 大 量的研 究已经 表明， 问题 1 不能 有一个 简单对 角线方 法的证 
明， 因 为所有 (1)、 （2)、 （3) 的 证明都 有一个 相对化 障碍。 因此， 对 Logspace、 
P、 NP 和 PSPACE 的 新的、 已避 免相对 化障碍 的刻画 都是十 分有意 义的。 
Shamir[7] 证 明了  IP  =  PSPACE,  Arora、 Lund、 Motwani  等 [8] 证明了  NP= 
PCP(0(log«),0(l)), 这两个 结果均 自然地 排除了 相对化 障碍， 而且它 们除了 
在复杂 性中的 意义， NP 的 PCP 刻 画还指 出了近 似算法 的理论 极限， 即 有些组 
合优化 问题， 好 的近似 算法本 身都是 NP-hard 的。 问题 2 和 3 与问题 1 有某些 
联系， 但却是 不同的 问题， 是关于 归约的 问题， 一直 以来没 有实质 性的好 结果。 
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问题 4(1) 的研究 最早是 开始于 Ya0W 的 XOR 引理， 它给出 了一种 困难性 放大的 
方法， 后来 引导出 降或去 随机性 方向的 研究。 在所 有以上 4 个问 题中， 问题 
4(1) 的部分 结果或 相关结 果是最 多的， 但它仍 是一个 困难的 未解决 问题。 我们 
相信解 决这里 的任何 一个问 题都需 要新的 算法思 想和新 的数学 原理。 
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The  Satisfiability  Problem  for  Logical  Formulas 


可 满足性 问题是 判定一 个给定 的 逻辑公 式是否 可满足 的问题 （ S 卩 公式 在某个 
数学结 构中在 适当的 解释下 可否为 真)。 早在 两千多 年前， 亚里士 多德就 通过可 
满足性 来证明 某些逻 辑推理 不是有 效的。 17 世纪， 德国数 学家莱 布尼茨 梦想让 
计 算机进 行人类 的思维 活动， 为此他 认为首 先应该 把人类 的思维 活动还 原为符 
号 演算。 19 世纪， 英国数 学家布 尔把推 理看成 是代数 运算， 提出 了布尔 代数。 
布尔用 I， 乂  ％ 等符 号表示 取值为 0 或 1 的变元 (称 作布尔 变元， 亦称 命题变 
元）， 以代 表一个 一个的 命题。 命题逻 辑公式 是由命 题变元 和逻辑 连接词 
4 否 定）、 A  (合 取)、 V  (析 取）、 —( 蕴涵) 及 括号按 照一定 规则组 成的表 达式。 
命题 逻辑可 看作零 阶逻辑 的形式 系统。 19 世纪， 德国逻 辑学家 Frege 为 了研究 
数学 基础， 提 出了一 阶逻辑 的形式 系统。 关 于形式 系统的 重要概 念有可 推导性 
与协 调性。 如 果对任 意公式 B， 由公 式集合 {A: ，…， A,,} 不可同 时推出 B 与 -£ ， 
则称 {A: ，…， A„} 是协 调的。 协调 性是一 个语法 概念， 它所 对应的 语义概 念则是 
可满 足性。 19 ⑻年， Hilbert 在国 际数学 家大会 提出了 当时的 23 个世界 难题， 
其中， 包括 可判定 问题： 是否存 在一个 算法， 对于任 意两个 一阶逻 辑公式 A 和 
B, 它能 判定是 否可由 A 推出 B。 丘奇和 图灵在 20 世纪 30 年代独 立证明 了这样 
的算法 是不存 在的。 从而， 谓 词逻辑 公式的 可满足 问题是 不可判 定的。 然而， 
命题 逻辑公 式的可 满足性 是可判 定的， 并且 Herbrand 定理 表明， 谓词逻 辑公式 
的 可满足 性也可 转化为 （可 能无穷 多个) 命题逻 辑公式 的可满 足性。 这些 正面成 
果 使人们 看到， 命题 逻辑公 式的可 满足问 题可让 计算机 帮助人 类进行 推理。 

因此， 逻辑公 式可满 足性问 题通常 是指命 题逻辑 公式的 可满足 性问题 ，简 
称 SAT 问题。 早在 1957 年， Newell 和 Simon 就用 SAT 算 法证明 Russel 和 
Whitehead 的 《数学 原理》 中的 定理。 1960 年， Davis 等用 SAT 程序 来研究 
Hilbert 第 10 问题， 提出了  DP 算法。 1965 年， Robinson 提出 了消解 算法。 
1971 年， Cook 首次 证明了  SAT 问题是 NP 完全的 [1] 。 从 而研究 SAT 问 题是探 
索 著名的 “P=NP?” 难题 的重要 途径。 从 1990 年代 开始， SAT 问题广 泛应用 
于 计算机 科学， 如自动 推理、 规划、 硬件 设计、 程序验 证等。 因此， 关于 SAT 
问题的 算法研 究是计 算机科 学的核 心课题 [2〜4] 。 

对于 一个命 题公式 A， 一旦 我们对 其中的 每个命 题变元 赋以某 一真值 (通常 
用 1 表示 “真 ”， 而用 0 表示 “假 ”）， 那么， A 在该赋 值下就 有唯一 的真值 。例 
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如， 当 x 取 0， y 取 1 时， 的值为 0; 而当 x 和： v 都取 1 时， ：rA-i：y 的值 
为 0。 SAT 问题 即是： 对任意 给定的 A， 是否 存在对 A 中变 元的 赋值， 使得 A 
在该赋 值下的 真值为 1?  SAT 问 题是第 一个被 证明是 NP 完全 的问题 (Cook 定 
理)。 对于 任意命 题变元 x， 我们称 I 和 j 为文 字。 形如 (LiV  —  VL,,) 的 公式称 
作 子句， 其中， 每个 L, 是 文字。 而形如 G  A … AC„, 的公式 称作合 取范式 
(CNF) , 其中， 每个 (^为 子句。 根据命 题逻辑 中的推 理规则 可知， 任何 一个命 
题 公式都 可等价 地转换 为一个 CNF 公式。 然而， 保等价 性的转 换需要 指数空 
间。 Tseitin 证明， 可以 在多项 式时间 把命题 公式转 化为有 同样可 满足性 的合取 
范式。 因此， 限制到 CNF 公式的 SAT 问题 (CNF-SAT) 仍是 NP 完 全的。 设 
为 整数， 如 果一个 CNF 公式 中的每 个子句 中仅有 々个 文字， 则称该 公式为 
kCNF 公式 。当 时， 关于 ACNF 公式的 SAT 问题 aSAT 问题) 仍是 NP 完 
全的 ，但 SAT 问题 限制到 2CNF 公式上 是线性 时间可 解的。 

评估 SAT 算法的 一种方 法是： 在计 算机上 实现该 算法， 即开发 相应的 SAT 
Solver, 使 用其试 图解决 命题公 式实例 的可满 足性， 并分 析运行 速度。 目前的 
SAT  Solver 在实 际应用 中取得 了很大 成功。 评估 SAT 算法 的另一 种方法 是最坏 
情况下 复杂性 分析。 对于 6SAT 算法， 都存 在常数 l<a<2, 它在 最坏情 况下复 
杂性 不超过 0(〆）。 自然， 人 们希望 找到使 得常数 a 尽可能 小的 算法。 日 本学者 
Iwama 和 Tamaki 得出 了目前 最好的 结论： 当是 =  3 时， a=l.  324, 即存在 3 SAT 
算法， 它的 复杂性 上界为 0(1.  324")。 目 前已有 的完全 SAT 算法 在最坏 情况下 
都需 要指数 时间。 也就 是说， 多项式 时间的 SAT 算法都 不能保 证给出 正确答 
案， 这 样的算 法称作 不完全 算法。 概 率分析 方法即 是估算 这样的 算法在 给定的 
概率分 布下给 出正确 答案的 概率。 总之， 不管 采用哪 种分析 方法， 研究 能够提 
高 SAT 算 法效率 的技术 都属于 SAT 问 题研究 课题。 国际上 每年主 办一次 SAT 
算法的 竞赛， 以比较 SAT 算法在 9 类 SAT 问 题上的 性能， 设 9 枚 金牌， 9 枚银 
牌， 9 枚 铜牌， 吸 引了大 批青年 研究者 参加， 并极大 推动了  SAT 问题的 研究。 

最 大可满 足问题 (MAX-SAT) 是 SAT 问题 的一种 最优化 形式的 扩展， 它要 
求 计算出 CNF 公式中 可同时 被某一 赋值满 足的子 句的最 大数目 。把 MAX-SAT 
限制到 々CNF 公 式的问 题记作 MAX4SAT。 MAX-SAT 特 别在组 合优化 上有广 
泛的 应用， 国 际上每 年也主 办一次 MAX-SAT 算法的 竞赛。 不可满 足问题 (UN- 
SAT) 和重言 式的判 定问题 (TAUT) 是 co-NP 完 全的。 判定 UNSAT 或 TAUT 
的方 法也称 作证明 系统。 证 明复杂 性也是 SAT 问题 的研究 课题。 SAT 问 题的另 
一个 扩展是 极小不 可满足 (MU) 问题。 一个 CNF 公式 是极小 不可满 足的， 如果 
该公 式不可 满足， 但它 的每一 真子公 式都可 满足。 目前， 关于 MU 公式 的结构 
研究 几乎是 空白。 唯一 可满足 性问题 (UNIQUE-SAT) 是判 定一个 公式是 否恰有 
一个满 足它的 赋值的 问题。 UNIQUE-SAT 是 Dp 问题， 但 至今也 不知它 是否是 
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Dp 完全 的。 Dp 是所有 可表示 为两个 NP 问 题的差 的可判 定问题 的类。 还有， 
#  SAT 代 表计算 一个公 式有多 少个满 足它的 赋值的 问题。 

随着 计算机 科学的 发展， 人们发 现布尔 公式不 足以或 者不便 于表示 某些应 
用 问题， 如一 些硬件 检测问 题不但 需要命 题逻辑 的推理 能力， 还 必须同 时解决 
一 些简单 的算术 用于寄 存器的 校验。 在这 样的背 景下， 把 布尔可 满足性 与特定 
背景 理论的 约束进 行有效 结合求 解的理 论应运 而生， 即 模可满 足理论 （satisfi¬ 
ability  modulo  theory,  SMT)。 简单 地说， 模 可满足 问题的 实例是 将布尔 公式与 
背景理 论的约 束通过 逻辑联 结词组 合而得 到的。 

SAT 问 题的另 外一个 扩展是 伪布尔 可满足 问题。 一 个伪布 尔约束 形如： 
a0Lo  + … +a„L„>6, 其中， a,. ， 6 为正 整数， L, ■为 x; 或 -cc;， 而: r,+ 是取值 0 或者 1 
的布尔 变元。 一个 伪布尔 实例是 有穷个 伪布尔 约束的 合取。 自 然地， 伪 布尔可 
满足性 (pseudo  Boolean  satisfiability,  PBS) 问题定 义为： 任给一 个伪 布尔 实例， 
问 是否存 在对其 变元的 赋值， 使 得其中 所有伪 布尔约 束都被 满足？ 伪布尔 可满足 
性 之所以 得到计 算机科 学家的 关注， 一个重 要的原 因是它 可以很 方便地 表示两 
类经 典布尔 约束： 子句 与基数 约束。 

在计 算机科 学中， 很 多问题 借助于 量词可 以得到 更紧致 而简洁 的表示 。量 
化布 尔公式 (QBF) 是通过 对布尔 (命 题) 公式 中的布 尔变元 使用存 在量词 或全称 
量 词而得 到的。 QSAT 问题就 是判定 量化布 尔公式 是否可 满足的 问题。 QSAT 
是计算 复杂类 PSPACE 的 代表。 
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Unique  Games  猜想 

Unique  Games  Conjecture 

Unique  Games 问 题是如 下定义 的一个 约束满 足问题 （ constraint  satisfaction 
problem,  CSP) 。 给定 有向图 G(V，E), 图 上的顶 点代表 变量， 边代 表约束 。以 
[N] 表 示集合 {1，2, …， N}， [N] 中的每 个元素 是一个 标签。 边6 上的约 束是一 
个双 射函数 [N]— [N]。 一个标 签赋值 L:  V— [N] 对 图上的 每一个 顶点分 
配集合 [N] 中 的一个 标签。 称标 签赋值 L 满足边 e  =  U，™)， 若心 （L(v))  = 
L(vu) 。记 U 为 Unique  Games 问题 的一个 实例， OPT(U) 为在所 有标签 赋值上 
可以满 足的边 的数目 与图的 边数之 比的最 大值， mOPT([/)=maxL^M{|{ee 
£|  L 满足 e}  |  / 1  E|  } 。 Unique  Games 问 题的目 标是 寻找一 个最优 （即 满足 的边的 
数 目与图 的边数 之比为 OPT(U)) 的标签 赋值。 

Unique  Games 猜想 (简 称为 UGC)[1〕： 对 任意小 的常数 e， ^  >0, 存 在一个 
常数  N  =  N(e,^), 使得对 给定的  Unique  Games  实例  U=  (G(V， E) ， [N] ， U  | 
e^E  }), 区分如 下两种 情形是 NP-hard 的： ①情形 YES:  OPT(U)  >1  一 e; 
②情形  NO:  0PT(U)<<J。 

PCPCprobabilistically  checkable  proofs, 概 率可验 证明） 定理 〔2’3] 表明， 对于 
3SAT 问题， 存在 一个常 数，， 对任给 3SAT 问 题实例 A 可在多 项式时 间内将 
其 归约到 3SAT 问题的 另一个 实例^ 使得： ①若 4 是可满 足的， 则 0 也 是可满 
足的； ②若 0 是 不可满 足的， 则 0 可满 足的子 句数目 与其所 有子句 数目之 比的最 
大值 <«% 在此， 该最大 值取在 3SAT 实例 0 的所有 真假赋 值上， 这 表明将 
MAX  3SAT 问题近 似到， 以内是 NP-hard 的。 自从 PCP 定 理被提 出以后 ，人 
们证明 了大量 的不可 近似性 结果。 其中， 有 许多不 可近似 性结果 的证明 是通过 
从一 个称为 2-Prover-l-Round  Game 问题 [4] 开始 的保持 差距的 归约完 成的。 

2-Prover-l-Round  Game 问题 是如下 定义的 一个约 束满足 问题。 给定 二分图 
G(V,W,E), 图 上的顶 点代表 变量， 边代表 约束。 [M] 和 [IV] 是 两个标 签集合 
(M>N)。 边 e 上的约 束是一 个满射 [M]— [N]。 称 一个标 签赋值 L:  V— 
[M],  L：  W— [N] 满足边 e=(ww) 上的 约束， 若心 （Lb))=L(w)。 记 J 为 
2-Prover-l-RoundGame 问题 的一个 实例。 类 似地， OPTa) 表示 在所有 标签赋 
值上 可以满 足的边 的数目 与图的 边数之 比的最 大值。 2-Prover-l-Round  Game 
问题的 目标是 寻找一 个最优 的标签 赋值。 

一 方面， 使用 PCP 定 理证明 了许多 问题的 最优的 近似难 度结果 (指近 似难度 


Unique  Games  猜想 


•  531  • 


结 果与问 题已知 的最好 近似比 恰好匹 配）， 如 MAX3SAT 问题、 团 问题等 。另 
一 方面， 对 于另外 的许多 问题， 如顶 点覆盖 问题、 MAX  CUT 问 题等， 使用 
PCP 定 理证明 的近似 难度结 果与问 题已知 最好近 似比之 间仍存 在一定 差距。 
Khot 猜测， 造成 这种差 距的原 因可能 是因为 2-Prover-l- Round  Game 实 例中边 
上 的映射 &是一 个多一 映射。 若将 & .改成 一一 映射， 则可 能会证 明到更 强的近 
似难度 结果。 于是， Khot[1] 提出了  Unique  Games 问题。 Unique 是指映 射心是 
一 一映射 [给 定边 fhw) 的顶点 w 的标签 LG)， 可由 & 唯一确 定顶点 w 的标 
签 L(w)=^(L(t；)); 反之， 给定顶 点加 的标签 L(w)， 也可由 & 唯一确 定顶点 
v  的标签 LO)= 心 _1(L(w))]。 

可由 PCP 定理和 Raz 的 并行重 复定理 [5] 证明 区分 2-Prover-l- Round  Game 
问题 实例的 OPTa)  =  l 和 OPT(I)<«? 两种 情形是 NP-hard 的， 在此 3 是任意 
小的 常数。 对于 Unique  Games 问题 而言， 由于存 在一个 简单的 多项式 时间算 
法 W 判断 其实例 u 是否有 0PT(U)  =  1， 因此， 感 兴趣的 是区分 该问题 实例的 
0PT(U)>1— e  和 OPT  (U)^d  两种 情形， 这正是  Unique  Games  猜想， Khot 
猜测作 这种区 分也是 NP-hard 的。 

Unique  Games 猜 想提出 之后， 出现了 关 于该猜 想的大 量研究 工作， 这些工 
作 可分为 两类： 一类 是基于 Unique  Games 猜 想假设 证明的 NP-hard 问题 的近似 
难度 结果， 一 类是对 Umque  Games 问题 及其各 种限制 版本给 出的求 解算法 。在 
第 一类工 作中， 著 名的结 果包括 MAX  CUT 问题 的不可 近似性 结果、 顶 点覆盖 
问题 的不可 近似性 结果、 CSP 问题的 不可近 似性结 果等。 基于 Unique  Games 猜 
想 假设， 文献 [7] 证 明了对 任给小 的常数 e>0, 将 MAX  CUT 问题 近似到 《cw+e 
以内是 NP-hard 的， 其中， acw  =  0.  878 …为 Goemans-Williamson 算法 给出的 
MAX  CUT 问题 的已知 最好近 似比， 从 而确切 刻画了  MAX  CUT 问题的 近似阈 
值。 而此前 MAX  CUT 问题 的不可 近似性 结果为 16/17+e  (基于 P^NP 假 设）。 
类 似地， 基于 Unique  Games 猜想 假设， Khot 和 Regev 证明了 对 任给小 的常数 
£>0, 将 顶点覆 盖问题 近似到 2—£ 以内是 NP-hard 的， 这 与顶点 覆盖问 题的已 
知最好 近似比 2 匹配， 而 此前顶 点覆盖 问题已 知最好 的不可 近似性 结果为 1.  36 
(基于 P 乒 NP 假 设）。 以及一 个令人 惊奇的 结果： Raghavendra[8] 证明 了在 
Unique  Games 猜 想假设 之下， 任何 CSP 问题 不可能 在多项 式时间 内 近似到 ac  +e 
以内， 其中， QC 为 CSP 问题的 一个自 然 的半正 定规划 松弛的 Integrality  Gap。 

在第 二类工 作中， Arora 和 Khot 等证 明了当 Unique  Games 问题中 给定的 
图 是一个 Expander 时， 有 多项式 时间算 法区分 Unique  Games 中 所提出 的两种 
情形 (对 某一类 幻 。 AronuBarak 和 Steurer® 证明 了当运 行时间 为亚指 数时间 
时， Unique  Games 中所提 出的两 种情形 (对 某一 类幻是 可以区 分的。 其 他工作 
不 再一一 列举， 但 这些工 作都没 有证伪 Unique  Games 猜想。 当然， Unique 
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Games 猜 想 到目前 为止也 没有被 证明。 Khot 本 人 [6] 的 一种观 点是： Unique 

Games 猜想中 所提出 的问题 应该是 “难 ”的， 虽然不 一定是 NP-hard 的。 另外， 

仅有 很少的 问题， 其 有亚指 数时间 算法， 但被 认为没 有多项 式时间 算法， 这样 

的 两个著 名的例 子为因 数分解 问题和 图同构 问题， 文献 [9] 的工 作表明 Unique 

Games 猜 想中的 问题也 是这样 的一个 问题。 

Unique  Games 猜想 是计算 复杂性 领域和 不可近 似性领 域中的 一个重 要的未 

解决 问题。 人 们普遍 相信， 今 后无论 Unique  Games 猜 想被证 明或者 证伪， 在这 

个过 程中都 将催生 新的方 法技术 和理论 结果。 
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Tarski 指数函 数问题 


Tarski’s  Exponential  Function  Problem 


20 世纪 30 年代， Tarski 利 用一阶 量词消 去方法 证明仅 含多项 式表达 式的实 
数 域理论 是可判 定的， 从而得 出初等 代数、 几何的 判定性 [1]。 Tarski 进 一步提 
出 在上述 理论中 允许指 数函数 后所得 实数理 论是否 可判定 问题， SP*' Tarski 指数 
函数问 题”， 是模型 论中迄 今尚未 解决的 一个重 要开问 题[2] 。 

随 着科学 的快速 发展， 这 个开问 题的求 解已经 不再是 模型论 本身的 问题， 
其与 许多学 科的发 展紧密 相关， 特别 是计算 机科学 和控制 理论， 甚至数 学学科 
中 的其他 分支。 例如， 计算机 科学中 许多重 要验证 问题都 可以归 结到带 指数函 
数实 数理论 的判定 问题， 如线 性混成 系统可 达集的 计算、 程 序的不 变量生 成等; 
控制 理论中 许多控 制系统 的设计 问题也 归结为 带指数 函数实 数理论 的判定 问题; 
数 学学科 中超越 数理论 也与这 个问题 相关。 因此， 带指数 函数实 数理论 判定性 
问题 的解决 不仅能 够促进 数学的 发展， 同时也 能够促 进其他 学科的 发展， 特别 
是计算 机科学 和控制 理论， 具有重 大的理 论意义 和实际 价值。 

为了描 述这个 问题， 我们 首先定 义一个 能够描 述带指 数函数 的实数 域性质 
的逻辑 语言。 设{^，心 ，… ，: ，… } 为可 数变量 集合， 1，0 为两个 常量， + 为加法 
符号， 一 为减法 符号， X 为乘法 符号， exp 为指 数函数 符号， =和< 为两 个二元 
关系， 多 为存在 量词， 那么， 我 们定义 一 个语目 L6xp=  (  +， 一 ，X，exp，=，<， 
1，0) 如下： 

L6XP 项是由 下面规 则产生 的最小 集合： 变量 是项； 常量 是项； 如果 h 和 6 是 
项， 则 ？1+6， 6  — G 和 是项； 如果？ 是项， 贝 Ijexp ⑴ 是项。 

Lexp 公式 是由 下面规 则产生 的最小 集合： 如果？ 1 和 〖2 是项， 则 〖1=〖2 和 
是 公式； 如 果多是 公式， 则 是 公式; 如果么 和化是 公式， 则 AaA 和 
令一  z 是 公式。 

对于 给定的 公式， 其中， 在 量词约 束范围 内出现 的变量 称为约 束变量 ，否 
则， 称 为自由 变量。 不含 自由变 量的公 式称为 句子。 

R 为带 序的实 数域， 则 RexP  =  (R，+， 一， \4即，=，<，1，0)是1^的一个结 
构。 可以在 R# 上给出 一般意 义上的 解释。 我们用 TH(R6XP) 表 示带指 数函数 
的实数 理论， 即 所有在 解释下 为真的 公式。 那么， “Tarski 指数 函数问 
题” 就是问 是否可 判定。 换 句话， 就 是能否 有一个 能行的 方法， 对于 
任 意给定 的一个 句子 A 在 有穷步 内判定 TH(R6xp)d 。 
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自从 Tarski 提出 该问题 以来， 因为 具有重 大理论 和实际 意义， 吸引 了许多 
数 学家、 计 算机科 学家和 控制论 专家的 关注， 已经 取得许 多重要 进展。 首先， 
van  den  Dries 在 1982 年 通过反 例证明 TH(Rexp) 不 具有量 词消去 性质， 即 存在一 
个带 量词的 公式， 它不等 价于任 何不带 量词的 公式 M， 这表明 不能像 
Tarski 在给 出初等 代数几 何可判 定性时 使用量 词消去 方法来 解决这 个问题 。其 
次， Wilkie 于 1996 年 在文献 [4] 中证明 TH(Rexp) 具有 模型完 备性。 再次， Macin- 
tyre 和 Wilkie 在 1995 年 给出了 这个问 题的一 个有条 件解决 [5] ， 即 证明如 果实数 
域上的 Schanuel 猜想 为真， 那么， Tarski 指数函 数猜想 是可判 定的。 
Weispfenning 等于 2008 年给出 TH(Rexp) 的一 个子 集的判 定算法 M ， 即 Lexp 中具 
有 前束型 范式且 仅最外 层约束 变量可 以出现 在指数 函数中 的句子 集合。 

但是， 这 个问题 仍旧没 有彻底 解决。 主 要困难 在于： 首先， 过去解 决这类 
问题比 较有效 的方法 —— 量 词消去 技术已 经不再 有效； 其次， 可 以借助 的超指 
数理 论也有 许多问 题尚未 解决， 特别是 Schanuel 猜 想被认 为在最 近一百 年内不 
可能 解决。 

Tarski 指数 函数问 题可以 归结为 能否找 到一个 能行算 法确定 任意给 定整系 
数 《 元 指数多 项式在 R" 是否 有解。 Macintyre 和 Wilkie 于 1995 年证明 [5] Schanuel 
猜想 可以保 证这个 算法的 存在。 复数 域上的 Schanuel 猜想 [7] 论述 如下： 给定任 
意》 个复数 ^ ，•••，&， 使得它 们在有 理数域 Q 上线性 独立， 那么， 有 理数域 Q 
的扩域 Q(zi ■iZnfexpizi) ，…， exp(z„) ) 的超 指次数 至少为 w。 

Macintyre 和 Wilkie 同时 证明实 数域上 Schanuel 猜想足 以证明 Tarski 指数 
函数 问题， 但弱 化的实 数域上 Schanuel 猜 想不是 Tarski 指 数函数 问题的 必要条 
件， 这 意味着 即使实 数域上 Schanuel 猜 想不成 立也不 能得出 Tarski 指 数函数 
问题 是不可 判定的 结论。 然而， 如果 我们能 够证明 Tarski 指数 函数问 题是不 
可判 定的， 根据 Macintyre 和 Wilkie 的 结论， 就可 以证明 Schanuel 猜 想是不 
成 立的。 


参 考文献 

[1]  Tarski  A.  A  Decision  Method  for  Elementary  Algebra  and  Geometry.  Berkeley：  Univ.  Cali¬ 
fornia  Press?  1951. 

[2]  Kuhlmann  S.  Model  Theory  of  the  Real  Exponential  Function.  Berlin：  Springer , 2001. 

[3]  van  den  Dries  L.  Remarks  on  Tarski’s  problem  concerning  (  R  ,  + ,  • ,  exp) .  Logic  Colloquium，82 ， 
1984：97-121. 

[4]  Wilkie  A.  Model  completeness  results  for  expansions  of  the  ordered  field  of  real  numbers  by 
restricted  Pfaffian  functions  and  the  exponential  function.  J.  Amer.  Math.  Soc.  ,1996, 9:4. 


Tarski 指数函 数问题 


•  535  • 


[5]  Mac  intyre  A,  Wilkie  A.  On  the  decidability  of  the  real  exponential  field.  CLSI?  1995. 

[6]  Achatz  M,  McCallum  S,  Weispfenning  V.  Deciding  polynomial  exponential  problems.  Proc. 
ISSAC08, 2008：  115-221. 

[7]  Lange  S.  Introduction  to  Transcendental  Numbers.  New  York：  Addison-Wesley,  1966 : 30 — 31. 


撰 稿人： 詹乃军 

中 国科学 院软件 研究所 


•  536  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


DNA 计算 中的检 测问题 

Detection  Problem  in  DNA  Computing 

DNA 计算是 一种基 于生化 反应机 理的新 型计算 模式， 与基于 图灵机 思想的 
电子计 算机原 理毫不 相同， 其 研究至 今只有 16 年的 历史， 但发展 迅速。 从 DNA 
计算 解决问 题规模 的能力 来看， 1994 年， 仅 能处理 7 个顶 点有向 图中的 计算问 
题 (美 国) W;  8 年 之后， 研制 出可达 104 万次 的搜索 能力的 DNA 计算机 (美 国）， 
这个 问题虽 然电子 计算机 用不到 Is 的时 间可以 解决， 但人类 自身已 经没法 
计算 [2]。 

在 DNA 计 算中， 由于所 面对的 问题大 多都是 困难的 NP 完全 问题， 而目前 
所 设计的 大多数 DNA 计算模 型是随 着问题 规模的 最大而 导致所 需要的 DNA 分 
子的指 数级的 增加！ 这 就相当 于将算 法的复 杂度问 题转化 为所需 DNA 分 子量的 
复 杂度， 也就是 转化成 问题解 空间的 复杂性 问题。 如何 从数量 众多的 DNA 分子 
中检测 到目的 DNA 分子 片段， 并保证 其在计 算过程 中和最 后的检 测中的 高度精 
确性， 就是 DNA 计算 中所面 临的一 个难题 [3] 。 

目前， DNA 计算 常见的 检测技 术包括 PCR 技术、 测序技 术等。 虽然 这些技 
术能够 满足一 些计算 问题， 但目 前都还 存在不 精确性 且耗时 较长等 不足， 影响 
DNA 计算的 通用性 和计算 速度。 寻找 发现新 的检测 技术用 于建立 通用型 DNA 
计算模 型乃至 于建立 通用型 DNA 计算机 的研制 [4] 。 

解 的检测 问题， 即 如何在 纳米尺 度上利 用现有 IT 技术 快速准 确地检 测出海 
量的 DNA 序列 ，是 DNA 计算 机中亟 待解决 的技术 问题。 解的 检测是 DNA 计 
算 的最后 步骤， 也是 DNA 计 算机研 制中的 最核心 技术。 如何快 速地将 问题的 
解， 即 代表问 题解的 DNA 分 子检测 出来， 使得纳 米级的 DNA 分 子在宏 观世界 
可见是 当前研 究的困 难点。 如 何快速 地利用 IT 技术， 将 代表问 题解的 DNA 分 
子转换 成电信 号或光 信号， 是 DNA 计算机 走向实 用化的 关键。 该 步骤需 要高效 
地提取 代表问 题解的 DNA 分子， 使得纳 米级的 DNA 分子在 宏观世 界可见 。检 
测 问 题是指 将参与 DNA 计算 的某种 DNA 分子 通过有 限次 操作， 将生物 信号直 
接 转化成 光电信 号等， 使 得这种 DNA 分子 被全部 或依照 某种概 率快速 检测出 
来。 在该问 题中， 包含了 精确性 和快速 性两个 方面。 

在 DNA 计算 机的研 究中， 为了 尽可能 大地减 少参与 的试管 数量， 需 要解决 
如 下困难 问题： 在一 个试管 中含有 大量的 DNA 分子， 需要 对这些 长度为 》的 
DNA 序列， 将其中 包含在 某段， 如第 f 到第只 >i) 段， 具 有相同 DNA 序列全 
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部提炼 出来。 这个问 题一旦 解决， 则 DNA 计 算机可 实用， 并 在求解 NP 完全问 
题 上超越 电子计 算机。 

同时， 检测 系统是 DNA 计 算机模 型中一 个重要 的组成 部分， 通过运 算系统 
后的 DNA 分子将 在此系 统中被 检测， 而得 到待求 解问题 的解。 其中， DNA 计 
算系 统结构 图如图 1 所示， 而检 测系统 示意图 则如图 2 所示。 


图 1  DNA 计 算系统 结构图 


从图 1 和图 2 中不难 看出， 检测 系统除 了独立 地作为 DNA 计 算机组 成系统 
的一 个子系 统外， 还 穿插在 DNA 计算 机的核 心系统 —— 运 算子系 统中， 需要与 
DNA 计算的 反应器 —— 生化反 应池相 连接。 也就 是说， 对于 DNA 计算 机中的 
检测， 除了要 对最终 的计算 结果进 行检测 以外， 还 需要对 中间计 算结果 进行检 
测， 此时， 它不但 参与了  DNA 计算 的运算 过程， 同 时也对 DNA 计算的 运算过 
程起 到了监 测作用 ，这就 需要在 DNA 计算 机的研 究中， 除了 发展生 物技术 、纳 
米 技术及 光电检 测等先 进的检 测技术 之外， 还要研 究各个 系统与 检测系 统的接 
口 技术。 

我国学 者曾利 用优化 思想， 对待解 问题进 行合理 分解， 使得 部分不 满足问 
题的 中间计 算结果 先被删 除后， 再进行 组合。 采 用这样 的方法 不但可 以避免 
DNA 计 算初始 解空间 的爆炸 问题， 同时 也使得 后续的 检测过 程更加 精准。 虽然 
这个 方法可 以增加 DNA 计算中 待求解 问题的 规模， 也可以 进行一 些精确 检测， 
但仍 然没有 达到对 DNA 计 算的计 算过程 进行实 时精确 检测的 目的。 
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图 2  DNA 计算检 测系统 示意图 


我们期 望纳米 技术、 分子 信标、 原子力 显微镜 技术及 光镊技 术引人 DNA 计 
算， 提出了 5 种检测 方案： 基于 纳米颗 粒的光 学特性 的研究 方案、 根据 纳米颗 
粒的高 电子密 度特性 的研究 方案、 利用 生物传 感器进 行检测 的研究 方案、 利用 
分子 信标进 行检测 的研究 方案及 综合检 测手段 的研究 方案， 这 些方法 都将为 
DNA 计算研 究提供 新的、 快 速准确 的检测 技术。 
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三 维凸多 面体相 交检测 


Intersection  Detection  of  3D  Convex  Polyhedra 


.i 三维 凸多面 体相交 检测是 三维计 算几何 中的一 个非常 基本的 问题， 这 个问题 
在机 器人自 动碰撞 检测、 路径设 计等应 用中都 有实际 应用， 其同 一般的 凸多面 
体相交 计算有 联系但 不完全 等价。 

给 定两个 (或 多个) 三维凸 多面体 P 和 Q， 我们可 以对它 们分别 进行预 处理。 
在判定 P， Q 是否相 交时， 只 需要在 返回肯 定回答 时给定 一个相 交点作 为见证 
点。 如果 P， Q 不 相交， 则只 需要返 回否定 回答。 由 于在有 些应用 中凸多 面体的 
顶点 数可能 很大， 因此， 我们 希望预 处理的 存储空 间是线 性的。 最 理想的 情况是 
只用线 性的预 处理空 间而保 证相交 检测时 间为 0( log  |  P  |  +  log  |  Q  | ) ， 这里， 
|P|，IQ| 分别是 P， Q 的顶 点数。 

1980 年， 耶鲁 大学的  Chazelle  和  Dobkin  在  STOC’80 上以  Detection  is  easier 
than  computation 为题， 拉开 三维凸 多面体 相交检 测研究 的序幕 [1] 。 此后 几年是 
计算几 何领域 的黄金 时代， 也 发表了 一系列 结果， 但跟最 理想的 结果都 有一定 
差距。 1985 年， 普 林斯顿 大学的 Dobkin 和 加拿大 英属哥 伦比亚 大学的 Kirk¬ 
patrick  将原 用于二 维点定 位的层 次结构 应用到 三维凸 多面体 相交检 测上， 取得 
了飞跃 性的成 果[2]。 在线性 处理空 间下， 他们 的方法 能获得 0((log|P|)X 
(log  |Q|)) 的检测 时间。 当 |P|，lQ|<n 时， 该检测 时间为 0(log2«)( 为 方便叙 
述， 假定 P， Q 的顶 点数相 同）。 

除了 检测时 间上的 改进， Dobkin 和 Kirkpatrick 的 方法在 P， Q 不相 交时可 
以返回 P 和 Q 之间 (沿 任意 方向） 的最近 距离。 注意， 这个 距离不 一定由 P， Q 
上 的顶点 决定。 1986 年， 纽约 大学的 Cole 用 一个不 同的方 法得出 线性预 处理下 
的判定 和 Q 是否 相交的 0(log2 幻检 测时间 [3] 。 1992 年出 现了基 于层次 结构的 
第 三个运 算时间 相同的 算法， 该算法 最早于 1992 年在 CCCG’92 上 公布， 正式发 
表于 1997 年 W。 1992 年后， 该 问题的 研究没 有任何 进展。 

因为 Dobkin 和 Kirkpatrick 的方法 在计算 几何上 还有其 他重要 应用， 因此， 
我 们稍微 详细地 描述一 下这个 方法。 

给定一 个含〃 个顶点 的平面 直线图 G， 根据 Euler 公式， G 最多 含加一 6 
条边 (G 的顶点 平均度 数小于 6)。 根 据抽屉 原则， G 中至 少一半 顶点的 顶点度 
数小于 12。 这样 一来， 如果我 们考虑 所有顶 点度数 最多为 11 的顶 点集合 A， 
每 12 个这 样的顶 点中至 少有一 个不和 A 中顶点 相邻， 把 这些顶 点形成 的集合 
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称作 h 很 显然， I 到 >n/24。 现在从 G 中删去 I 获得 Q  (并对 相应的 非三角 
形面进 行三角 化）， 1&|<23«/24。 同理， 从& 中获得 G2, 从& 中获得 G3 …… 
这个 过程可 以一直 重复到 G， 满足 |Gt  |=0(1)， 也就 是说， G, 只有 常数个 
顶点。 

如果将 G 写作 G。， 那么， G。 ，Gi ，G2 ， …， G* 就是对 G 的预 处理 的数据 结构。 
当然， 在应用 这个结 构时， 需要将 它们的 顺序倒 过来， 也就是 
G!，Go(  =G), 这个层 次数据 结构的 大小为 

n  +  (23/24)n  +  (23/24)2”  +  .  +0(1)  =0(n) 

上述 思路可 以很简 单地应 用到凸 多面体 P 上 (注 意， P 的表面 正好是 一个平 
面 图）， 我们将 对应的 层次数 据结构 表示为 PhiVDPM， …， iVPobP), 在 
判定 P，Q 是否相 交时， 我们从 开始， 如果它 们相交 (这 可在 常数时 间内判 
定， 因 两者都 只含常 数个顶 点）， 马上返 回肯定 的答案 并返回 的一 个相交 
点 作为见 证点。 如果 它们不 相交， 则需 要考虑 朽 间 的相交 情况。 在 基于层 
次结构 的第三 个判定 P，Q 是否相 交的算 法中， 首先利 用层次 结构及 P 的 凸特性 
计算 P 和一 条线段 e 之 间的垂 直距离 （或 返回 P 和 e 相交 的见证 点）， 这可在 
O(logn) 时间内 完成。 由于 P 的凸 特性， P 和 e 不相 交时， 它们之 间的垂 直距离 
是个 分段线 性的凸 函数。 该算法 需要在 Dobkm 和 Kirkpatrick 的 层次结 构上做 
些 相应的 调整。 

定义 diP.^Q, ) 为 和兑间 的最 短垂直 距离， 然后该 算法从 已知 W ， Q, ) 
到 计算出 diP,-, ，Q,)( 或 者汇报 户^和 Q, 相交并 返回 一个见 证点） 需要 0(log») 
运算 时间， 从已知 c/ (巧， Q*) 到 计算出 t/(Pa，Q。） 则需要 0(log«) 步。 所以， 总的 
运行 时间是 0(  log2  W。 

如 何改进 这个问 题的算 法运算 时间？ 这个 问题已 有近二 十年没 有任何 进展， 
在三维 计算几 何中， 这是一 个很大 的悬而 未解的 问题， 该 问题的 难度可 能有几 
种 可能： ①问题 的下界 可能是 D(log2«)， 但证明 这样的 下界以 前没有 先例； 
② 层次结 构存储 的信息 可能还 不够， 需要设 计不同 的数据 结构； ③层次 结构存 
储的信 息可能 足够， 但算法 运行时 没有应 用到足 够的凸 特性。 如 何最终 解决这 
个 问题有 待于相 关年轻 科技工 作者的 进一步 努力。 
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基因组 间的转 位距离 


The  Transposition  Distance  between  Genomes 


自1990 年 开始， 由于测 序技术 的飞速 发展， 对各 种生物 (包括 人类） 的全基 
因组测 序成为 可能。 在获 取各种 生物的 基因组 之后， 探求 它们之 间的进 化及遗 
传关 系则成 为计算 生物学 中一个 重要但 棘手的 问题。 在数 学上， 一般采 用距离 
来 表示两 个基因 组之间 进化意 义上的 远近。 

经过 多年的 努力， 人们已 经知道 如何计 算基因 组间的 翻转、 易 位距离 ，然 
而， 对 于转位 距离计 算问题 却进展 缓慢。 事 实上， 人们对 这个问 题的难 度都知 
之 甚少。 对 这个问 题的研 究涉及 计算机 科学、 图论及 组合数 学等多 个学科 ，目 
前 仍是计 算生物 学中非 常热门 的一个 分支。 

我们 将一个 基因组 表示成 1 到 《 的排列 P  =〈pi ，内 ， …， A, 〉 ， 其中， 每个 Pi 
表 示一个 基因。 基因组 的一个 转位操 作表示 为选取 P 中任 意连续 的一段 ，如 
〈A+ ，A+i ， …， A ， A+i ， …， 九〉 ， 在其 中某个 位置） 打 断后交 换两个 子串， 也就是 
JA(Pi ，pi+l ，…， pj ， pj+l pk 〉 变成 (A.+  l ， Pj  +  2 ，…， PkMPi  »  Pi+l ，…， Pi》 。 对于 两个基 
因组 P，Q 来说 ，其转 位距离 就是将 P 变换成 Q 的最 少的转 位操作 数目； 对 于一个 
基因组 P ， 也 可以定 义转位 距离， 即将 P 变 换为原 始排列 J  = 〈  1 ， 2 ， … ， 《 — 1 ， 《〉 的 
最 少的转 位操作 数目。 

1992 年， 加 拿大蒙 特利尔 大学的 Sankoff 研究 小组首 次采用 计算方 法精确 
比较基 因组间 的距离 [1]。 在这 之前， 生 物学家 们一般 都是比 较基因 序列， 或者 
用手工 方法估 计简单 的基因 组之间 的距离 [2] 。 这个 研究直 接催生 了计算 基因组 
学 (computational  genomics) 这个 分支； 在此 之后， 人们提 出了多 种距离 来衡量 
基 因组间 进化意 义上的 远近， 如 翻转、 易 位等。 进入 21 世 纪后， 一系列 关于非 
完 美基因 组距离 的研究 也有了 飞跃性 的发展 (非 完美 基因组 指的是 有缺损 或冗余 
基因 的基因 组）。 

1995 年， 南加州 大学的 Bafna 和 Pevzner 在 SODA’95 上发表 了关于 基因组 
转 位距离 计算的 第一篇 论文， 该文章 后正式 发表于 1998 年 [3]， 文 章的主 要结果 
是 一个近 似比为 1.5 的多项 式近似 算法。 在此 之后， 虽然 也有一 些相关 的证明 
该距离 性质的 研究， 然而， 计算 两个基 因组间 的转位 距离的 复杂性 仍悬而 未解。 
这个 问题是 NP 完全的 还是多 项式可 解的？ 即 使在计 算生物 学界， 也没有 一个统 
一的 共识。 这个问 题的复 杂性十 多年来 一直没 有任何 进展， 可 以说， 这 是整个 
计 算生物 学中最 大的悬 而未解 的问题 之一。 
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与转 位距离 研究差 不多同 时开始 的其他 一些基 因组距 离计算 则取得 了长足 
的 进展。 我 们在这 里简单 地叙述 一下， 希望 能对读 者有所 帮助。 

跟 转位距 离关系 很相似 的翻转 距离， 在不考 虑基因 序列的 方向时 （即 限制 A 
是无 符号整 数）， 是 NP 完全的 [4], 并且 存在近 似比为 1.375 的近 似算法 [5]， 最 
近， 相应 的参数 化算法 (FPT  algorithm) 也已 被解决 M。 而 当考虑 基因序 列的方 
向时， 即 A 是有 符号 整数， 该问题 是多项 式可解 的[7]。 上 述算法 所发展 的技术 
在后续 的基因 组距离 计算中 产生了 很大的 影响。 

和 转位距 离相似 的另一 种距离 是易位 距离， 这 个问题 的进展 和翻转 距离类 
似。 在 不考虑 基因序 列的方 向时， 问题是 多项式 可解的 [8]; 而允 许九是 有符号 
整 数时， 该 问题是 NP 完全的 并且 存在近 似比为 1.5 的近 似算法 及相应 
的参数 化算法 [6]。 

转 位距离 计算是 NP 完 全的， 还是多 项式可 解的？ 这个 问题已 有十多 年没有 
任何 进展， 其难点 在于： ①在将 该问题 转换成 相应的 图论问 题时， 我们 还没有 
能 够找到 合适的 图表示 方案， 这 和计算 翻转及 易位距 离的情 况不太 相同； ②由 
于上述 的表示 原因， 在试图 证明其 NP 完全 性时找 不到很 合适的 NP 完全 问题进 
行 归约。 总的 来说， 人们 对这个 问题的 理解还 不够， 需要 年轻科 技工作 者的进 
一步 研究。 
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非阿贝 尔群上 的隐子 群问题 

Non- Abelian  Hidden  Subgroup  Problem 

自从 量子计 算的设 想由物 理学家 Feynman^ 于 1982 年提出 以后， 在 过去的 
30 年间， 关 于量子 计算的 研究蓬 勃发展 起来， 一些 具有里 程碑意 义的工 作包括 
Deutsch® 、 Bernstein  和  Vazirani® 、Yao[4] 、Deutsch  和  Jozsa[5] 等。 量子计 算最重 
要 的突破 出现在 1994 年， ShorM 提出了 一个大 整数分 解问题 (将 一个合 数表示 
成 它的素 因子的 乘积) 的多项 式时间 的量子 算法。 在经典 的计算 机上， 整 数分解 
问题 至今未 有任何 有效的 算法， 而 它又是 公钥密 码体系 RSA 的 基础， 因此， 
Shor 算法 的提出 立即在 理论界 引起了 轰动。 另 一重要 的量子 算法是 Gr0Ver[7] 在 
1996 年提 出的量 子搜索 算法， 能够 将经典 计算机 上需要 O(N) 时 间解决 的数组 
查找问 题在量 子计算 机上用 0(VW) 的时间 解决。 近十几 年间， 学 者们一 直致力 
于 寻找除 大数分 解等以 外的其 他重要 问题， 能够在 量子计 算机上 获得有 效的解 
决， 但不 存在任 何有效 的经典 算法。 其中， 一个最 受学者 们关注 的备选 问题是 
图 同构 问题。 图同构 问 题本身 是计算 复杂性 领域中 非常重 要的一 个未解 问题， 
关于它 的经典 算法的 研究已 经进行 了三十 多年， 但 至今仍 未有任 何有效 的经典 
算法。 图 同构问 题是我 们所要 介绍的 非阿贝 尔群上 的隐子 群问题 （hidden  sub¬ 
group  problem,  HSP) 的一个 特例， 对 此问题 的量子 算法研 究也已 经进行 了十多 
年， 但 仍未有 突破。 

隐子群 问题最 一般性 的描述 如下： 已知黑 盒函数 /:  G— X 将群 G 影射 到集 
合 X， 并且 满足： 存在 G 的某 个子群 K<G， 使 得任给 g，/!eG，/(gO=/(/0 当 
且仅当 g+K=/7+K， 也就 是说， 函数 / 在 K 的任 一陪集 上值都 相同， 而在 K 
的 不同陪 集上值 不同。 问题 的目标 是设计 出一个 有效的 （即 多项式 时间） 量子算 
法来确 定子群 K。 这里 所谓黑 盒函数 是指我 们唯一 可以访 问函数 / 的方 式是选 
取 群元素 gec， 并查询 /(g)  =? 除 此之外 ，我们 不可以 对函数 / 进行 其他 
操作。 

当 G 是阿贝 尔群时 ，此问 题称为 阿贝尔 群上的 隐子群 问题， 很多非 常著名 
的 问题 ，如 大整 数分解 问题等 都属于 此类， 我们会 做进一 步介绍 。对于 阿贝尔 
群上的 隐子群 问题， 借助量 子傅里 叶变换 可以给 出一个 多项式 时间的 量子算 
法[8]。 当 G 是非 阿贝尔 群时， 此问题 称为非 阿贝尔 群上的 隐子群 问题。 其中， 
最重要 的一个 例子即 图 的自同 构问题 ，至今 对这一 问题未 有任何 多项式 时间的 
量子 算法。 
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大 整数分 解问题 输人： 正整数 N; 输出： N 的素因 子分解 N  =  P1H" 
於。 例如， 105  =  3X5X7。 大整 数分解 问题可 以很容 易地规 约到求 解如下 
问题。 

求 阶问题 输人: 正整数 a，N， 满足 gcd(a，N)  =  l; 输出： 最小的 正整数 r， 使 
得〆 三 l(modN)。 r 被称为 a 关于 JV 的阶。 例如 ,2wfel(modl05) ， g 卩 2 关于 105 的 
阶是 12。 如果取 G=Z， 并考 虑映射 /:x 卜 /(modN) ， 由 阶 的定义 很容易 看出由 
函数 / 所定 义的隐 子群问 题中的 隐子群 K=rZ， 因此 ，计算 a 的阶 r 等价 于找出 
隐子群 K。 

图同 构问题 输 入:图 G ，G2 ; 输 出：如 果两者 同构， 则输 出置换 FG  S„ , 使得 
r(Gi )  =Gz , 否则， 输出 Gi，G2 不同 构。 

目前， 关 于图同 构问题 最好的 经典算 法的复 杂性为 图 同构问 
题可 以规约 到如下 图的自 同构 问题。 

图自同 构问题 输人： 图 G; 输出: G 的自 同构群 Aut(G)  =  {Fe  S„  | IXG) = 
G} 的一 个生成 元集合 。如 果取群 S„， 并考 虑映射 /:  K^n(G) , 容易 看出， 确定 
图 G 的自 同构群 Aut(G) 等价 于找出 / 的 隐子群 K 。 

带 前提的 问题： 所 要寻找 的量子 算法只 需在满 足前提 (存 在着 隐子群 K) 的 
输入 上有效 即可， 在 不满足 前提的 输人上 可以给 出任意 输出， 算 法本身 不需要 
识别 输入是 否满足 前提。 这 是当前 量子算 法的一 个重要 特点， 即 往往只 在带有 
前提的 问 题上才 比 经典算 法更为 有效。 
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软件 性能的 自动优 化问题 

Automatic  Tuning  of  Software  Performance 

软 件性能 的自动 优化具 有重要 的应用 意义。 一般 来说， 软件 性能自 动优化 
可 以分为 两类： 静 态优化 与动态 优化。 

静态 优化一 般通过 编译器 完成， 即不需 要执行 程序， 仅依赖 对程序 源代码 
的 分析进 行性能 优化。 一 些典型 的静态 优化措 施有强 度削减 (strength  reduction)、 
冗 余消除 (redundancy  elimination) 、 针对 Cache 进行 的数据 局部性 优化及 自动向 
量化、 自 动并行 化等。 虽然软 件静态 优化可 以取得 很好的 效果， 但也有 许多缺 
陷。 例如， 对程 序中复 杂的控 制流和 数据流 很难做 到精确 分析， 复杂的 内存别 
名 问题使 得编译 器只能 做保守 估计， 从而丧 失潜在 的优化 机会。 

动态 优化技 术通过 程序执 行中收 集的信 息及对 程序运 行环境 的感知 ，自动 
进 行程序 变换、 选择 算法或 参数， 可以 达到优 化程序 性能的 目标。 动态 优化的 
优 点是运 行时可 以拥有 许多静 态分析 时无法 确定的 信息， 并可对 执行环 境自适 
应； 缺点 是获取 程序运 行信息 及在运 行时进 行优化 决策可 能会引 人性能 开销。 
动 态优化 技术按 优化决 策和程 序变换 的时间 不同， 可分为 在线动 态优化 技术和 
离线 动态优 化技术 两类。 在线动 态优化 技术的 代 表是即 时编 译技术 ( j ust-in-tme 
compilation,  JIT), 如 Java 语言 或脚本 语言的 JIT 编 译器， 在程 序实际 运行的 
同时 完成优 化决策 与程序 变换； 离线动 态优化 技术的 代表是 自动调 整技术 (auto- 
tuning) , 主要通 过在参 考平台 上进行 试运行 来获取 信息并 调整程 序中的 可调整 
优化 参数， 一 旦调整 完成， 在同 一平台 上的程 序代码 就固定 下来， 不再 被继续 
优化。 

本文 所指的 软件性 能的自 动 优化问 题主要 指软件 性能的 动态优 化问题 ，包 
括以 下几个 方面： 

(1)  软件的 哪些部 分可以 并值得 调整？ 优化软 件性能 必须找 到程序 中执行 
时间较 长的程 序段， 并 找出对 性能可 能产生 重大影 响的因 素进行 调整。 例如， 
JIT 技 术可以 对多次 执行的 代码进 行更加 激进的 优化； 对于线 性代数 运算库 ，其 
优化 的重点 在于循 环展开 的参数 选取， 因此， 一些 可自动 调优的 数学库 ，如 
ATLAS[1，2] 就将 循环展 开参数 设为可 调整的 变量。 

(2)  如何感 知软件 的动态 行为特 征及预 测未来 执行的 趋势？ 根据软 件自动 
调 优方法 不同， 运行 时所需 收集的 信息也 不同。 简 单的运 行时信 息包括 程序段 
的运 行时间 或执行 次数及 系统的 配置信 息等。 某些 动态优 化可能 使用比 较复杂 
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的 运行时 信息， 如用程 序硬件 计数器 收集的 Cache 缺 失率、 分支预 测成功 率等。 
此外， 观测到 的软件 动态行 为特征 是已发 生过的 行为， 而 性能优 化要针 对未来 
的执行 行为， 如 何预测 程序未 来执行 的趋势 是一个 难题。 

(3) 动态 优化中 的高效 能优化 算法。 优 化算法 需要根 据运行 时收集 的信息 
通 过启发 式方法 确定需 要调整 的程序 算法或 参数， 达到优 化程序 性能的 目的。 
离线 动态优 化算法 大多采 用迭代 搜索的 方法， 即在 调整了 程序算 法或参 数后， 
重复 “执 行一收 集数据 一调整 软件” 这样 的过程 多次。 在 线动态 优化则 对优化 
算法的 高效能 提出了 很高的 要求。 因此， 一 些在静 态优化 或离线 动态优 化中可 
以 使用的 算法在 在线动 态优化 中并不 能直接 使用， 否则， 会引入 过大的 运行时 
开销以 至于抵 消优化 所带来 的性能 提高， 甚至 可能引 起性能 下降。 

离线动 态优化 技术最 早是针 对科学 计算程 序提出 的一种 方法， 美国 Argonne 
国 家实验 室是该 领域的 先驱， 他们针 对科学 计算中 广泛应 用的线 性代数 运算库 
(LAPACK) 提 出了一 套基于 程序自 动优 化的解 决方案 ATLAS[1，2] 。 在这 个方案 
中， 程 序员只 需要在 所应用 的系统 上运行 ATLAS 训练 程序， 系 统就能 根据底 
层 硬件的 特征， 生成适 合该平 台的高 效线性 代数运 算库， 这个工 作完全 自动地 
为系统 量身定 做高性 能计算 平台， 在 高性能 计算领 域得到 了广泛 应用。 

随 着多核 技术的 普及， 越 来越多 的应用 得以运 用到并 行计算 带来的 便利。 
然而， 并 行程序 如何高 效运行 却是一 个很难 解决的 问题。 美国加 州大学 伯克利 
分校 针对各 领域内 著名的 几项并 行应用 提出了 若干个 并行程 序的基 本组成 算法， 
其中， 不仅包 括了传 统科学 计算领 域所处 理的矩 阵代数 算法， 更 包括了 稀疏矩 
阵 运算、 快速 傅里叶 变换等 算法， 他 们通过 软件离 线自动 优化技 术将这 些程序 
的 特性进 行归纳 总结， 并取得 了优异 的性能 [3] 。 

近 年来， 众 核处理 器和图 形加速 器开始 普及， 并 逐渐成 为研究 的热点 。众 
核 处理器 能带来 无与伦 比的加 速比， 但 其程序 却很难 编写， 而最 为困难 的是将 
程 序进行 优化， 使 其能充 分发挥 众核的 威力。 针 对这个 现状， 伊 利诺伊 大学的 
IMPACT 组提出 了 采用自 动程 序优化 的方法 ，自 动挖掘 程序的 性能优 化空间 [4] 。 
这 个问题 的难点 在于： 由于 众核处 理器的 优化空 间非常 庞大， 要 在有限 时间内 
挖 掘出所 有可能 的组合 是一个 NP 完全 问题。 该研究 组经过 细致的 观察， 提出了 
优化空 间剪枝 技术， 有效 地减少 了优化 迭代的 次数。 在这 个研究 之后， 在众核 
处理 器上自 动优化 的工作 如雨后 春笋。 各种常 用的数 学库、 图形 库都通 过自动 
优化 在众核 处理器 上取得 了令人 瞩目的 加速比 [5,6]。 然而， 关于离 线自动 优化的 
问 题远没 有完全 解决。 很 多研究 还在关 注于如 何获得 合理的 性能预 测模型 ，以 
及更有 效地对 搜索空 间进行 裁剪。 

离线 动态优 化技术 主要适 用于科 学计算 程序， 其特 点是循 环时间 占 整个程 
序执 行时间 的绝大 部分， 可 调整的 部分主 要集中 于循环 展开参 数等， 或 一些运 
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行时参 数如并 行线程 数等。 对 于非科 学计算 程序， 如 Java 程序及 近年来 广泛流 
行的动 态语言 (如 JavaScrip、 Python、 Perl 等）， 以 JIT 为 代表的 在线动 态优化 
技术 是主要 的优化 方式。 JIT 技 术的主 要难点 在于平 衡优化 算法的 开销与 效果， 
以及运 行时程 序特征 信息的 低成本 获取。 硬 件计数 器通过 采样方 式可以 获得较 
为 精确的 信息， 同 时引人 的开销 较小， 适 用于动 态优化 技术， 是 一种比 较有前 
景的运 行时信 息获取 方法。 

此外， 并 行计算 与多核 技术给 在线优 化提出 了新的 问题， 如 如何利 用运行 
时 信息优 化将并 行进程 映射到 处理器 核上， 如何利 用动态 调度的 方法缓 解并行 
程序负 载不均 衡对性 能的影 响等， 这些都 是值得 研究的 课题。 
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Software  Measurement  and  Metrics 


软 件度量 对于软 件生命 周期中 的定 量管理 与决策 具有十 分重要 的作用 ，它 
是 理解、 评价、 预测、 控 制和改 进软件 系统质 量的一 种重要 手段。 在四 十多年 
的 发展历 程中， 学 术界的 研究人 员已经 提出了 许多度 量元。 其中， 典型 的度量 
元包 括常规 的代码 行数、 McCabe 的圈复 杂性和 Halstead 软件科 学法中 的长度 
和容量 等度量 [1，2]。 20 世纪 90 年代， 随着 面向对 象技术 的逐步 流行， 人 们提出 
了与内 聚性、 耦合 性和继 承特性 相关的 面向对 象度量 [3,4]。 在度量 元的基 础上， 
人们开 发了许 多定量 的度量 模型， 以支持 软件生 命期中 的定量 管理和 决策。 
70 年代， 人 们在代 码行数 等度量 元的基 础上开 发了许 多回归 模型， 用于 预测代 
码中的 缺陷数 目[5]。 80 年代 初期， Boehm 等 开发了 著名的 COCOMO 模型 ，用 
于估 算开发 工作量 和进度 M。 90 年代， Boehm 等针对 面向对 象程序 提出了 
cocomo  n 模型 [7]。 近期， 随着机 器学习 方法的 兴起和 流行， 人 们又提 出了许 
多基 于机器 学习的 质量预 测模型 [8]。 尽管学 术界已 经提出 了大量 的度量 元和度 
量 模型， 然而， 绝大多 数并没 有被工 业界真 正使用 [5]。 实 际上， 工业界 当前主 
要使用 的仍然 是那些 60 年 代后期 提出来 的代码 行数、 缺 陷数目 和人月 工 作量等 
非常容 易理解 和收集 的简单 度量元 和在此 基础上 的回归 度量模 型[5]。 如 何在实 
际的 软件开 发活动 中真正 地应用 好软件 度量， 以有 效支持 软件生 命周期 中的定 
量 管理与 决策已 成为一 个非常 重要的 问题。 

在实际 的软件 开发活 动中， 人们经 常遇到 开发进 度和成 本估算 不准确 、开 
发的 软件质 量不高 和开发 生产率 提高的 速度跟 不上迅 速增长 的软件 需求等 问题。 
为了解 决这些 问题， 人们 必须能 够更有 效地进 行软件 管理。 软件 度量是 对软件 
开发 资源、 过 程及其 产品进 行数据 定义、 收集 及分析 的持续 性定量 化过程 ，能 
够支 持软件 开发过 程中的 预测、 评价 和决策 活动， 从而有 助于进 行风险 分析并 
减少风 险[94°] 。 

如表 1 所示， 资源、 过程 和产品 的属性 有内部 和外部 之分， 内部属 性通常 
可 以直接 度量， 外 部属性 一般很 难直接 度量。 根 据文献 [10]， 基 于度量 元的预 
测模 型可以 划分为 4 类： ①第 一类利 用早期 产品的 内部属 性预测 后期产 品的内 
部 属性， 如用 规约的 规模、 模块 化等度 量信息 预测代 码的规 模和结 构化程 度等; 
② 第二类 利用早 期过程 / 资源 的 属性来 预测后 期过程 / 资源 的 属性， 如用 设计审 
查中发 现的缺 陷数目 来预测 实现的 成本； ③第 三类利 用产品 的 内部属 性 来预测 
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过程 属性， 如用 结构化 程度来 预测进 行维护 所需要 耗费的 时间； ④第四 类利用 
早期 的过 程信息 预测后 期产品 的 属性， 如用运 行期间 的失 效度量 来预测 产品的 
可 靠性。 


表 1 软件 度量活 动分类 


实体 

属性 

内部 

外部 

资源 

团队 

规模、 结构 化程度 …… 

生 产率、 质量 . 

软件 

价格、 规模 …… 

易 用性、 可靠性 …… 

硬件 

价格、 速度、 存储 器大小 …… 

可靠性 …… 

过程 

构 造规约 

时间、 工 作量、 需求变 更数目 …… 

质量、 成本、 稳定性 …… 

详 细设计 

时间、 工 作量、 检测到 的规约 故障数 …… 

成本、 成本- 效益比 …… 

测 试活动 

时间、 工 作量、 检测到 的代码 故障数 …… 

成本、 成 本-效 益比、 稳定性 . 

产品 

规约 

规模、 模 块化、 功能、 语法 正确性 …… 

易理 解性、 易 维护性 …… 

设计 

规模、 模 块化、 耦 合性、 内聚性 …… 

质量、 易 维护性 …… 

代码 

规模、 模 块化、 耦 合性、 内聚性 …… 

可 靠性、 易 用性、 易 维护性 …… 

为此， 我 们必须 首先定 义合理 的度量 元来量 化内部 属性， 然 后利用 合适的 
建模 技术建 立度量 模型。 在 理想情 况下， 度量 元应该 具有能 够精确 定义、 客观 
性强、 收集成 本低和 预测能 力强等 特点， 度 量模型 应能有 效地捕 获自变 量和因 
变 量之间 的复杂 关系。 然而， 现 有的度 量元预 测能力 不强， 现有 的度量 模型难 
以同 时有效 处理定 性和定 量的度 量元， 难以建 模真正 的因果 关系， 难以 表达估 
算 / 预测 结果 的不确 定性， 因此， 难以 支持软 件开发 活动中 的风险 分析并 减少风 
险。 如 何开发 预测能 力强的 度量元 及有效 的度量 模型， 支 持软件 生命周 期中多 
种 预测、 评价 和决策 活动是 当前急 需解决 的一个 难题。 

软件 度量的 主要目 标是为 了能够 在软件 开发活 动中进 行各种 各样的 有效预 
测， 从而 支持风 险分析 并减少 风险。 然而， 时至 今日， 人 们对软 件的许 多特性 
认识仍 然不够 深人， 因此， 也 很难开 发出准 确刻画 软件属 性的度 量元。 在许多 
研究工 作中， 经常 会出现 同一个 度量元 被用来 刻画不 同软件 属性的 情况。 在真 
实 的软件 开发活 动中， 我们需 要基于 度量的 预测模 型能够 处理多 种多样 的度量 
信息、 建 模真正 的因果 关系、 刻 画估算 / 预测 结果的 不确定 性和处 理不完 备的度 
量 信息等 问题。 然而， 传 统的基 于度量 的预测 模型使 用统计 回归建 模技术 ，对 
所使用 度量的 标度及 所建模 的关系 都存在 一定的 限制和 约束。 近 年来， 一些研 
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究人 员尝试 利用机 器学习 方法建 立预测 模型， 特别是 Fenton 等提 出利用 Bayes 
网络 建立预 测模型 [5]。 但总 体上， 这 些技术 是否能 够真正 解决软 件生命 周期中 
多种 预测、 评价 和决策 活动， 仍然 有待进 一步的 研究和 评价。 

工业 界迫切 需要知 道在工 业级规 模和复 杂程度 的软件 系统中 度量元 的各种 
特性， 如 度量元 的基准 值和阈 值等， 以便 帮助开 发和维 护人员 识别、 监 控和改 
进有 问题的 模块。 然而， 当 前的实 验验证 集中在 一小部 分度量 元上， 对 绝大部 
分 度量元 只进行 了理论 分析而 没有进 行实验 验证。 特 别地， 大多 数实验 验证研 
究 只使用 了少量 的软件 系统， 甚至是 由学生 开发的 系统， 其规模 和复杂 性与工 
业界实 际的软 件规模 和复杂 性相距 甚远。 因此， 这 些研究 所得出 的结论 是否具 
有 代表性 也值得 商榷。 更进 一步， 许 多结论 都是在 单个实 验上得 出的， 没有后 
续 的实验 来检验 这些结 论的通 用性， 这些问 题使得 软件度 量在学 术界的 研究和 
工业 界的应 用之间 产生了 一个相 当大的 鸿沟， 急需在 将来的 工作中 解决。 
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软件 质量保 证承诺 

Software  Quality  Warranty 


计算 机软件 产品已 经和其 他工业 产品一 样深人 渗透到 现代社 会生活 的各个 
方面， 因此， 其质 量也就 越来越 重要， 但其 与普通 工业产 品不同 之处在 于：软 
件产品 目前 几乎不 能提供 明确的 质量保 证书。 普通 工业产 品通常 都有质 量保证 
书， 声 明产品 满足某 些行业 标准， 并 且生产 厂商会 对产品 的质量 问题担 负某种 
程度的 责任， 如包退 包换或 者赔偿 部分损 失等， 但 目前绝 大部分 软件产 品的用 
户协议 中都带 有这样 或类似 的免责 声明： 软 件生产 商不对 软件使 用过程 中产生 
的任 何损失 负责。 目前， 人们 已经习 惯于在 使用软 件产品 时接受 这种不 公平的 
协议， 主要归 因于： ①软 件是人 类思维 的复杂 产物， 软件 质量保 证技术 目前远 
不如其 他工业 产品的 质量保 证技术 成熟， 软 件质量 保证成 本难以 承受等 诸多方 
面； ②计算 机系统 中软件 总是和 硬件及 其他软 件协同 工作， 当系统 出现问 题时， 
人们 很难界 定究竟 是软件 的原 因还是 硬件的 原因。 

如果仅 从用户 的角度 来看， 软件 的质量 是指软 件能够 在何种 程度上 满足: 
①明 确描述 的功能 和效率 需求； ②虽 未明确 描述， 但规范 的软件 都应该 满足的 
需求， 如软 件不会 死机、 崩 溃等。 

为 了评估 软件的 质量， 人 们建立 了各种 软件质 量评估 模型。 但是， 这些模 
型 通常使 用一些 间接量 (如 代码 行数、 代码复 杂度、 文档 是否完 整等) 来 判断软 
件的 质量。 依靠 这些间 接量不 可能准 确推断 软件的 质量。 从某种 意义上 来说， 
软 件产品 的质量 决定于 开发过 程中使 用的能 够直接 检测评 价软件 质量的 技术。 
在普 通工业 产品的 生产过 程中， 人们 可以通 过一些 装置和 手段客 观地检 测原材 
料和中 间产品 是否满 足相应 的标准 (如杂 质含量 等）， 从而保 证最终 产品的 质量， 
但软 件开发 过程中 的质量 保障手 段很难 做到这 一点。 

在 一个计 算机系 统中， 软件 产品和 硬件及 其他软 件紧密 协同， 完成 相应工 
作。 软件 产品不 能正确 运行的 原因可 能是其 中包含 错误， 也有可 能是硬 件或其 
他软件 失效导 致这个 软件产 品给出 错误的 结果。 人 们获得 软件质 量保证 承诺的 
前提是 有适当 的技术 来确定 问题的 源头。 因此， 我 们的问 题是： 各种软 件质量 
检验 技术能 够在何 种程度 上保证 软件的 质量？ 这些 技术应 该发展 到什么 程度， 
软件产 品才可 以和普 通工业 产品一 样拥有 质量保 证书？ 人 们如何 确定问 题来自 
于 软件自 身并 要求软 件生产 商承担 相应的 责任？ 

有关软 件质量 保证承 诺的问 题也可 以这样 描述： 
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(1)  软件 质量保 证承诺 应该包 含哪些 内容？ 

(2)  假设软 件产品 (或 其中间 产品) P 的需求 规范是 S， 我们 使用某 种技术 / 工 
具 / 方法 来检测 P 是否 满足 S。 根 据检测 结果， 能否精 确判断 P 的质 量？ 将 来是否 
会出现 一种检 测技术 / 方法使 软件生 产商可 以 / 愿意 给出软 件的质 量保证 承诺？ 

(3)  当 用户在 计算机 系统中 使用软 件产品 时出现 问题， 人们 怎么能 够断定 
问 题的根 源是该 产品中 的 错误， 而 不是其 他子系 统或硬 件中的 错误。 

软件质 量保证 承诺书 显然应 该包含 对软件 功能的 承诺， 除此 之外， 还应该 
包括一 些其他 度量， 如平均 无故障 时间、 平 均反应 时间、 最 坏反应 时间等 。因 
为 软件产 品的多 样性， 对 所有软 件产品 采用同 样的标 准显然 是不可 行的。 人们 
需要为 不同类 型的软 件制定 不同的 标准， 规 定软件 质量保 证承诺 中必须 包含的 
内容。 只有 这样， 质检 机构才 能够据 此检验 软件的 质量， 而用户 也能够 根据这 
个承诺 书作出 相应的 决定。 

在软件 质量保 证技术 方面， 当前 能够直 接检测 软件质 量的技 术主要 可以分 
成三 大类： 软件 测试、 软 件静态 分析和 形式化 验证。 

(1)  软 件测试 [1] 是最 常用的 软件质 量检测 技术， 它通过 设定输 人数据 ，实 
际运行 软件， 分 析输出 结果， 判断 软件是 否满足 需求。 但是， 软 件测试 只能发 
现 错误， 不 能保证 软件中 不包含 错误。 虽然 人们定 义了很 多测试 充分度 标准来 
保证 软件测 试能够 检出足 够多的 错误， 但测 试充分 度并不 能够直 接保证 软件满 
足 需求。 当前 的研究 主要集 中在降 低测试 成本和 提高测 试效能 方面， 包 括测试 
数据的 生成、 测 试执行 的自动 化等。 另一种 使用测 试来评 估软件 质量的 方法是 
在 测试中 模拟软 件的实 际使用 情况， 并通 过对测 试数据 结果的 分析， 以 随机过 
程理论 来推算 软件的 可靠性 [2]。 但是， 这个方 法只适 用于特 定类型 的软件 系统， 
而且测 试费用 很高。 

(2)  软件 静态分 析技术 是在不 运行程 序的情 况下， 通 过对源 代码的 分析来 
确定软 件可能 包含哪 些潜在 的错误 (如 死锁、 内 存泄漏 等）。 这类 分析技 术能够 
发 现某些 类型的 错误， 帮助 开发人 员提高 软件的 质量。 但是， 静 态分析 技术对 
于判 断软件 质量的 作用并 不大。 

(3)  形 式化验 证方法 试图通 过数学 理论来 保证软 件的正 确性， 分成两 大类: 
模型 检验技 术和定 理证明 技术。 模型检 验技术 [3] 对 软件系 统模型 的状态 空间进 
行穷尽 遍历， 确 定模型 是否满 足特定 性质。 模型检 验技术 给出的 结论是 确定性 
的， 即 模型检 验可以 明确判 定系统 模型满 足某个 性质。 因此， 模 型检验 技术可 
以 有效提 高人们 对软件 质量的 信心。 但是， 模型检 验技术 有两个 缺点： ①被检 
验的 是系统 的抽象 模型， 不是软 件系统 本身， 这影响 了模型 检验结 果的有 效性; 
② 当系统 模型的 规模增 大时， 模 型检验 过程所 需要的 CPU 时间和 内存空 间爆炸 
性 增长。 在 模型检 验技术 方面， 人们 的研究 主要集 中于抽 象模型 的抽取 技术及 
降 低时间 / 空间 需求的 技术。 定 理证明 技术的 主要思 想是使 用逻辑 公式来 描述程 
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序需要 满足的 需求， 并通过 公理系 统来验 证代码 是否满 足这个 需求。 一 阶逻辑 
公式 可以描 述很多 功能性 需求， 同时 证明过 程可以 明确地 判断代 码满足 需求。 
最 早对于 代码验 证技术 的研究 来自于 Floyd[4] 和 H0are[5]。 但是， 这些理 论不能 
处理很 多程序 结构， 如 指针、 过程 调用、 多 态等， 且自 动化程 度低， 这 使得代 
码的 形式化 验证技 术主要 是在研 究人员 中 使用。 

软 件质量 保证的 另外一 个思路 是综合 运用上 述各种 技术， 把 它们的 检测结 
果作为 指标， 和成熟 软件的 相应指 标进行 比较， 从而 确定软 件的相 对质量 ，但 
这种方 法尚需 进一步 研究， 主要 需要解 决的问 题包括 各种指 标的设 定和适 应性、 
质量 比较过 程的客 观性， 以 及这些 指标能 够在多 大程度 上保证 软件的 质量。 

综上 可知， 现在没 有普遍 适用、 费用适 当的技 术来确 定性地 保证软 件的质 
量。 只 有当人 们发明 了这样 的技术 之后， 软件 产品才 可能带 有质量 保证承 诺书。 

我们还 需要能 够明确 界定计 算机系 统产生 错误的 原因， 以便 人们能 够依据 
承 诺书来 要求软 件生产 商承担 责任。 解决这 个问题 有两个 思路： ①类似 于飞机 
黑 匣子的 方式， 在系统 运行时 记录系 统运行 的关键 数据， 并以此 为基础 来判断 
问题 原因； ② 通过错 误重现 的方式 来确定 问题的 原因。 第 一种方 式会大 大加重 
计 算机的 负载， 影 响系统 效率， 且 导致系 统的设 计更加 复杂。 因 为计算 机系统 
的复 杂性和 错误出 现的偶 然性， 错误 很难被 重现， 因此， 第二种 方法也 不能够 
完善 地解决 问题。 

上面 的讨论 仅仅涉 及软件 质量保 证承诺 的技术 层面。 实 际上， 软件 产品是 
否 能够带 有质量 保证书 还涉及 社会、 法律、 经济等 层面， 但这些 超出了 本文讨 
论 范围， 不在此 讨论。 
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静态分 析与形 式验证 

Static  Analysis  and  Formal  Verification 

程序 员写好 一个程 序后， 我们需 要了解 这个程 序是否 具有我 们期待 的性质 
(或 者不 具有某 些坏的 性质， 如 空指针 引用、 整 数溢出 等）。 因此， 计算 机科学 
中一 类很重 要的问 题是： 给 定一个 程序， 判断它 是否具 有某种 性质。 

对绝 大多数 程序员 来说， 通常采 用测试 方法， 在一定 程度上 判断程 序的性 
质。 人 们可以 设定一 些测试 数据， 动态 地执行 程序， 检查程 序中是 否包含 错误。 
但是， 测试只 能发现 错误， 不能够 证明程 序没有 错误； 而且， 由 于程序 的输人 
空间 通常都 很大， 动态 测试只 能检查 程序在 少数情 况下的 行为。 要想提 高发现 
错误的 概率， 需 要运行 程序很 多次， 并且要 有好的 测试用 例集。 

1. 形 式验证 

在理想 情况， 我们 应该严 格地、 形 式化地 证明程 序的正 确性， 就像 证明数 
学定理 一样。 我们 可以定 义程序 设计语 言的形 式语义 （即精 确定义 每个语 句的效 
用）， 并推理 / 计算 出整个 程序的 语义， 以 验证程 序的正 确性。 事 实上， 在计算 
机科 学发展 初期， 计算机 界的先 驱图灵 自己就 曾证明 过一个 程序的 正确性 [1]。 
此后， 多 位图灵 奖获得 者的主 要贡献 都与形 式验证 相关。 

为 了描述 程序的 性质， 人 们往往 使用一 阶谓词 逻辑、 高阶逻 辑和递 归函数 
等数学 手段。 要 判断一 个程序 是否满 足这些 性质， 人们需 要使用 一定的 推理技 
巧 来进行 判断。 对 于一个 完成某 种计算 过程的 程序， 我 们可以 使用前 / 后置 条件 
来 描述这 个程序 的规约 （即 程序 必须实 现的功 能）， 即如果 当前状 态满足 前置条 
件时执 行这段 程序， 在 程序执 行完毕 时程序 状态应 该满足 其后置 条件。 人们通 
常 通过推 导的方 式来判 断程序 是否满 足这个 规约。 一 个经典 的推理 系统是 Hoare 
逻辑 [2]。 虽 然这种 推理过 程能够 完全、 准确地 判断软 件是否 满足其 规约， 但过 
程通 常过于 复杂， 很少在 实际的 软件开 发中被 使用。 

目前， 基于逻 辑推理 的形式 验证， 其 自动化 程度还 不高， 但 也有一 些如证 
明检查 器这样 的辅助 工具， 在 这些工 具的支 持下， 具有足 够训练 的科研 人员也 
能对一 些比较 复杂的 软件系 统或关 键模块 （如操 作系统 内核） 进 行一定 程度的 
验证 [3] 。 

如何建 立易于 使用、 强大 并且高 效的推 理系统 是人们 一直在 追求的 目标。 
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2. 静 态分析 

对 于大多 数程序 来说， 严格证 明其正 确性的 推理过 程非常 复杂， 无 法自动 
完成， 即使 手工完 成也非 常费时 费力。 另 一种途 径是： 建 立程序 设计语 言的抽 
象语义 (即 各个 语句在 某个方 面的作 用）， 进 行一定 的近似 推理， 自动得 到整个 
程序 的抽象 语义， 并进一 步判断 这个程 序是否 具有某 些特定 性质。 这就 是程序 
的静态 分析。 

对于本 文一开 始提到 的一般 形式的 问题， 可 以进行 各种具 体化。 程 序可以 
是 各种各 样的， 性质也 可以是 各种各 样的。 人 们关心 的是， 对于 什么类 型的性 
质， 我 们可以 对给定 程序进 行高效 分析， 确定 它是否 具备一 些我们 关心的 性质。 

就性质 而言， 我们 可以描 述程序 的好的 性质， 如 终止性 (程序 的任何 执行都 
是有限 的）、 功能正 确性， 也 可以描 述它的 不好的 性质， 如 作为除 数的某 个表达 
式在程 序执行 过程中 可能为 0。 程序 的性质 既可以 是一般 性的、 通用 的性质 (如 
终 止性、 指 针不悬 空）， 也可 以是与 该程序 所处的 应用环 境特别 相关的 （如 人的 
年龄 不能为 负数， 也不 能大于 200)。 

我们可 以对程 序加以 一定的 限制。 例如， 假定 每个变 量都在 有限范 围内取 
值， 从 而得到 有限状 态程序 (这 里说的 “ 状态” 是所有 变量的 一种可 能的取 值）。 
另 一 '种 特殊 情形是 只考察 程序的 一 •条 路径。 

从理论 上讲， 很多形 式验证 问题是 不可判 定的。 例如， 在一般 情况下 ，程 
序终 止性问 题就是 个不可 判定的 问题。 但是， 通过对 程序行 为进行 自动地 抽象、 
近似， 还 是能静 态地获 取该程 序的一 些相关 性质。 常见的 静态分 析手段 包括以 
下 几种： 

(1)  指针 别名分 析与指 针指向 分析。 所谓指 针别名 现象， 是 指程序 的两个 
指针指 向同一 块内存 区域。 现在， 人 们可以 通过软 件工具 高效地 判断两 个指针 
是否 可能存 在别名 现象。 指针别 名分析 的结果 可以被 用于编 译器的 优化、 程序 
理解、 程序并 行化等 方面， 也是 其他很 多静态 分析的 基础。 因此， 人们 总是设 
法尽可 能地区 分不存 在别名 现象的 指针。 同时， 为了 能处理 大规模 的程序 ，人 
们还希 望能尽 量降低 分析算 法的复 杂度。 例如， Steensgaard 算法 [4] 就是 一种高 
效 率的指 针分析 算法， 但分析 结果的 精确性 和分析 效率之 间存在 矛盾。 很多研 
究者 试图以 各种方 式高效 地获得 可接受 的分析 精度。 

(2)  空指 针引用 / 悬空指 针引用 分析。 所谓 空指针 引用， 是指 程序试 图通过 
一个 null 指针 来访问 内存， 而 悬空指 针引用 是指程 序试图 访问一 个指向 已释放 
内存 区域的 指针。 这 两种情 况都会 导致程 序得出 错误的 结果， 甚 至引起 系统崩 
溃。 同样， 人们不 可能自 动分析 出所有 的错误 引用， 但通 过对程 序的数 据流和 
控 制流的 分析， 我 们仍然 可以发 现一些 这样的 引用， 帮 助程序 员改正 错误。 
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(3)  形态 分析。 即分 析程序 中动态 创建、 相 互连接 的数据 结构的 形状特 
性[5]， 它 是一种 更加精 确的指 针指向 分析， 通过更 加灵活 的方式 来确定 指针所 
指向的 对象， 可 以被用 于内存 泄露、 内存 块的多 次释放 等异常 情况的 检测。 

(4)  可执 行路径 分析。 即分析 程序的 某条路 径是否 可能被 执行。 我 们可以 
通过符 号执行 方法， 分 析这条 路径上 各个变 量取值 的变化 情况， 得到一 组约束 
条件， 并通 过求解 这些约 束条件 来判断 这条路 径是否 可能被 执行。 

除上 述问题 之外， 还有很 多其他 问题。 例如， 判断程 序中的 数组下 标表达 
式是 否可能 越界， 在 此就不 一一 赘 述了， 可参 看文献 [6]。 

从理论 上讲， 很多分 析和验 证问题 在最一 般情况 下都是 不可判 定的。 因此， 
很多 静态分 析方法 先对被 分析的 软件行 为进行 抽象， 研究 其特定 性质。 但是， 
抽象 模型的 建立过 程可能 会引人 偏差， 导 致检验 结果不 准确， 这 种偏差 有两种 
可能： 静 态分析 工具不 能确定 某些程 序实际 上具有 的某个 性质； 静 态分析 工具报 
告程序 可能包 含某个 错误， 而程 序实际 上是正 确的。 后一 种情况 被称为 假报警 [7]。 
这 两种情 况都影 响了静 态分析 工具的 进一步 应用。 如 何尽量 提高程 序静态 分析结 
果的 精度， 同 时控制 分析算 法的复 杂度， 是静态 分析研 究的一 个重要 目标。 
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软件需 求的自 动获取 

Automatic  Software  Requirements  Acquisition 

软件 需求是 软件系 统必不 可少的 属性， 它 是标识 待开发 软件系 统能力 、特 
征 和质量 因素的 陈述。 是 否能正 确地获 取到对 软件的 需求， 是软件 开发的 关键， 
是使所 开发出 来的软 件对客 户或用 户有价 值的保 证[1，2] 。 

获取到 正确的 软件需 求本身 是一个 困难的 任务， 所获 得并表 达出来 的需求 
描述既 要完整 准确， 又要 具有一 定的灵 活性。 一 方面， 完 整准确 的软件 需求将 
作为所 有后续 软件开 发活动 （包 括系统 设计、 开发、 测试、 实 现和运 行等） 的基 
线[3]。 另一 方面， 软件需 求要表 达真实 的客户 需要， 以保 证开发 出来的 软件系 
统对 客户有 价值， 而大 部分情 况下， 现 实的需 求固有 地是动 态的。 特 别地， In¬ 
ternet  环境 促使许 多新型 软件开 发和应 用模式 (如 面向 服务的 计算、 软件 即服务 
等) 诞生， 这 些新型 计算模 式中， 软件系 统不再 仅仅是 为固定 的用户 开发， 还需 
要面 向具有 不同价 值目标 的用户 群体。 软件 需求具 有多目 标性、 不确定 性和不 
一 致性， 而且 还隐含 地存在 包括可 用性、 可 靠性、 隐 私性、 安全 性等可 信性质 
的 要求， 这些 功能的 和非功 能的、 显 式的和 隐式的 要求， 在不同 用户群 体中和 
不同 应用场 景下都 可能具 有不同 的 含义， 表现 为对软 件能力 期望的 动态变 化性、 
不可 预知性 和固有 的不一 致性。 这基 本上是 传统的 依赖系 统分析 员手工 需求获 
取方式 无法解 决的。 

Internet 的 出现使 计算机 软件操 作环境 从静态 封闭走 向动态 开放， 软 件系统 
呈现 出一种 柔性、 多 目标、 连续反 应式的 新系统 形态。 对 这类软 件系统 的需求 
同时也 具有动 态性、 时 变性、 不一 致性、 不确定 性和灵 活性， 这 些性质 要求能 
够准确 地捕获 到用户 对软件 的真实 需求， 有时 甚至需 要能预 测用户 潜在的 需求， 
因 而给软 件需求 获取方 式带来 极大的 挑战， 软件需 求获取 需要智 能化和 自动化 
的 手段， 这是软 件需求 自动获 取问题 提出的 背景。 

Internet 环境下 的软件 需求自 动获取 问题可 以从以 下三个 方面来 解析： 

(1)  基于应 用场景 的显式 / 隐式软 件需求 的自动 发现、 自 动建模 和分析 ，以 
及自动 规约和 验证。 这 涉及软 件需求 自动获 取的一 次完整 过程， 需要能 够快速 
地、 自动 地从特 定应用 场景中 发现出 对软件 能力的 期望， 并通过 分析、 建模、 
规约、 验证等 手段， 准 确并正 确地表 达出与 这个应 用场景 相适应 的软件 需求。 

(2)  软 件需求 随用户 群体的 变化、 应用 场景的 迁移等 演化。 这涉及 满足软 
件 需求的 时变性 要求， 涉及当 用户群 体及其 价值取 向发生 变化的 时候， 或者应 
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用场 景发生 迁移的 时候， 软件 需求实 时动态 调整， 以及 重建模 和重规 约等。 

(3) 来自不 同用户 群体的 软件需 求的融 合和基 于价值 取向的 需求不 一致性 
处理。 这 涉及软 件需求 的多目 标性， 即当不 同用户 群体对 软件能 力有不 同期望 
时， 如何 综合这 些不同 来源的 期望， 解决其 中可能 存在的 术语不 一致、 抽象层 
次不 一致、 表达粒 度不一 致等； 还涉 及当这 些不同 期望之 间存在 冲突的 时候， 
如何 根据用 户群体 的优先 价值取 向进行 冲突消 解等。 

除了一 些经典 的纯手 工获取 (如 头脑风 暴法、 面 谈法、 问 卷法、 组开 发方法 
等) 方法 [4] 外， 需求 工程界 提出了 一些需 求工程 方法， 如面 向目标 的方法 [5] 、基 
于主体 和意图 的方法 [6]、 问题框 架方法 M 等， 这些 方法分 别提出 了各自 的软件 
需 求获取 理念和 原则， 提出了 与其理 念一致 的需求 表达元 模型， 同时， 根据各 
自 的理念 和需求 表达元 模型， 开 发了相 应的需 求获取 过程。 这些 工作针 对什么 
是软件 需求、 什 么是期 望的软 件能力 等根本 性问题 进行了 探索， 使得需 求获取 
及 需求建 模和分 析有了 概念层 次上的 依据。 同时， 它们还 提供了 可遵循 的过程 
和相应 的支撑 工具， 使 需求获 取有可 能从纯 手工的 完全依 赖系统 分析员 经验的 
方式， 进人到 可采用 计算机 辅助进 行的工 程化或 自动化 方式。 但是， 这 些工作 
主要 关注封 闭式软 件系统 的需求 获取， 基本没 有考虑 Internet 环境 下开放 式软件 
系统的 性质。 

为提供 支持软 件需求 获取自 动化 的技术 手段及 其理论 支撑， 有如下 几个可 
能的切 入点： ① 在理论 层面， 需 要从软 件作为 现实系 统的部 分的观 点出发 ，研 
究什么 是软件 能力， 软 件可能 具有什 么样的 能力， 软件能 解决现 实世界 的什么 
问题， 是否可 表达可 规约的 问题模 式等； ② 在技术 层面， 研 究软件 能力的 描述， 
以及能 力分解 和组合 方法， 研究 结合用 户价值 取向的 冲突检 测和处 理方法 ，以 
及 应用场 景驱动 的能力 演化方 法等； ③ 在实现 层面， 进行 深层次 的领域 建模和 
领域工 程[8]， 针 对特定 领域的 并结合 现实世 界应用 场景， 研究并 开发多 层次、 
可共 享并有 一定规 模的软 件能力 本体， 支持软 件需求 的 重用。 

当然， 如 何识别 和确定 软件需 求不仅 是软件 开发的 问题， 其中 的许多 问题， 
如 需求的 边界、 需求 的不一 致性和 冲突消 解等， 与 人的因 素和社 会文化 密切相 
关， 需 求获取 中人的 参与是 不可缺 少的， 特别是 针对复 杂软件 系统， 要 实现需 
求 自动获 取几乎 是不可 能的， 任何自 动的方 法和技 术都只 是需求 获取过 程中的 
辅助 手段。 
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Conquer  System  Complexity  of  Software 


软件 复杂性 一直是 制约软 件高效 与正确 开发、 运 行的重 要因素 之一， 控制 
软件 复杂性 是驱动 软件方 法学与 技术体 系不断 向前发 展的主 要动力 之一。 20 世 
纪 70 年代 兴起的 结构化 方法学 与技术 体系就 是由于 计算机 基础能 力快速 发展和 
软 件复杂 性失控 而导致 人们对 基础的 程序设 计方法 和语言 的科学 思考和 具体实 
践而产 生的；  20 世纪 80 年代兴 起而至 今仍为 主流的 面向对 象方法 学与技 术体系 
则 是在结 构化方 法学与 技术体 系的基 础上， 进一步 利用和 发展了 从宏观 角度控 
制 软件复 杂性的 手段， 如关注 分离、 信息 隐蔽、 模块 化等， 提出 了与问 题结构 
具有良 好对应 关系的 对象式 程序模 型的概 念与支 撑机制 [1，2]。 然而， 从 Internet 
平台 和开放 应用的 角度， 面向 对象方 法学与 技术体 系主要 是针对 集中可 控环境 
而 言的； 而在 Internet 开放、 动态、 多变环 境下， 影 响软件 开发的 主要因 素已经 
发生了 重要的 变化， 基础平 台已经 从单个 或多个 可控计 算机向 开放的 Internet 平 
台 发展， 其主 要作用 已经从 “计算 为主” 逐步向 “通 信连接 为主” 的方面 转变; 
设计方 式已经 开始从 “ 面向个 体程序 员”向 “群 体化和 服务化 方式” 过渡； 问 
题 空间已 经从确 定环境 下单个 问题 求解到 开放环 境下的 群体问 题 求解， 开始向 
非确定 环境下 如何为 大量最 终用户 提供优 质服务 的方面 发展， 从 而推动 了面向 
Internet 软件 方法学 与技术 体系的 研究与 探索。 

所谓 软件复 杂性， 是指由 于软件 规模不 断变大 和其所 处外部 环境的 非确定 
性而导 致构成 软件系 统的各 个组成 部分之 间的交 互异常 复杂， 使 得软件 系统难 
以 理解、 构造、 维护， 进 而阻碍 软件开 发效率 的提高 和软件 质量的 保障。 控制 
软件复 杂性主 要就是 通过各 种度量 手段加 深对复 杂性的 理解， 通 过各种 开发方 
法来辅 助软件 系统的 构造与 维护， 通 过各种 测试与 验证手 段来保 障软件 系统的 
质量。 在 Internet 时代， 软件复 杂性又 有了新 的表现 形式与 特征， 对软件 方法学 
与 技术体 系提出 了更为 严峻的 挑战。 软件复 杂性的 主要表 现为： ① 规模复 杂性。 
程序代 码长， 成百上 千万行 程序代 码的软 件屡见 不鲜。 ② 交互复 杂性。 程序由 
大量的 组件所 构成， 且各个 组件之 间的交 互关系 复杂， 通 常会产 生涌现 行为。 
③ 演化复 杂性。 开始在 静态演 化性的 基础上 考虑如 何以动 态演化 性来适 应基础 
平台 和用户 需求的 变化。 ④ 平台复 杂性。 软件 开发、 部署 和运行 平台开 始从封 
闭、 静态、 可控逐 步走向 开放、 动态、 多变。 ⑤ 保障复 杂性。 希 望能够 在正确 
性、 可 靠性、 安 全性、 可生 存性、 时 效性、 可维性 等各种 需求基 础上权 衡主观 
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与 客观、 绝对与 相对、 静态与 演化、 计算 与社会 等诸多 因素， 为 软件系 统提供 
适合 与综合 的可信 保障。 ⑥ 形态复 杂性。 复 杂软件 系统通 常表现 为大型 系统和 
超大 规模系 统等， 从更为 广泛的 角度， 软件 还会在 嵌入式 系统、 混 成系统 、信 
息物理 融合系 统中起 到关键 作用。 ⑦ 应用复 杂性。 随着支 撑软件 开发与 运行平 
台的 发展， 软 件需要 在普适 计算、 网格 计算、 云计 算等各 种各样 的应用 模式下 
发挥 作用。 上 述各种 因素的 综合作 用已经 形成了 所谓的 复杂性 障碍， 控 制软件 
系统复 杂性已 经成为 推动信 息技术 进一步 广泛应 用的大 挑战问 题之一 [3]。 

控制 软件系 统复杂 性的主 要环节 是在从 数据复 杂性、 数 据流复 杂性、 数据 
存取复 杂性、 判 定复杂 性和分 支复杂 性等多 个角度 对软件 复杂性 加以理 解与度 
量的基 础上， 将 对复杂 性的控 制体现 在软件 构造、 运 行支撑 和演化 机制等 方面。 
近 年来， 国外 学者提 出了诸 如全球 泛在计 算机、 资 源开放 联盟、 软 件主体 、自 
治式程 序设计 等新概 念与新 机制， 体现了  “基本 理念开 放化、 软件 实体主 体化、 
软件 协调分 离化、 运行 机制自 适应、 开发 方法群 体化、 外部 环境显 式化、 质量 
保障可 信化、 系统 管理自 治化” 的发展 趋势， 从而 为理解 和控制 软件复 杂性提 
供了新 的视角 与途径 [4~6] 。 控制 复杂性 的主要 研究内 容涉及 大规模 复杂系 统的设 
计 与演化 机理、 大 规模复 杂系统 的编排 与控制 方法、 大规 模复杂 系统的 检测与 
评价 技术、 复 杂自治 式系统 的基本 机理、 复 杂自治 式系统 的体系 结构、 复杂自 
治 式系统 的联盟 机理、 涌现 行为的 理解与 控制、 多主 体系统 中学习 机制、 多主 
体系统 的协同 机制、 面 向复杂 系统的 计算模 型程序 设计语 言等。 我国学 者提出 
了网 构化软 件方法 学与技 术体系 的途径 来解决 Internet 时代 所面临 的软件 复杂性 
问题， 他们首 先系统 分析了  Internet 平台 和各种 新型应 用模式 与系统 的特征 ，抽 
象提炼 出一种 新的软 件系统 形态， 即网构 软件的 概念。 在网 构软件 意义下 ，软 
件系 统以主 体性、 协 同性、 反 应性、 演 化性和 多态性 而呈现 出一种 柔性、 多目 
标、 连续反 应式的 新系统 形态。 以网构 化软件 形态作 为目标 导向， 他们 进一步 
提 出了网 构化软 件范型 的基本 框架。 以此 框架为 指导， 按 照开放 协同模 型二环 
境驱 动模型 3 智 能可信 模型三 个步骤 来系统 探讨如 何从软 件结构 模型与 方法学 
的角度 来控制 软件复 杂性的 问题。 其中， 开 放协同 模型是 基础， 它将突 破经典 
封 闭可控 模型的 限制， 使得软 件在结 构上能 够适应 Internet 开放环 境对各 类资源 
的 多模式 协同与 动态可 演化的 要求。 环境驱 动模型 就是在 开放协 同模型 的基础 
上， 探讨外 部环境 的特征 及其各 种变化 模式， 建立环 境模型 的框架 结构， 在此 
基 础上， 以 反应式 服务计 算为突 破点， 建立 开放协 同模型 与环境 模型的 交互计 
算模式 和自适 应演化 模式， 从而 形成环 境驱动 模型。 更进 一步， 智能可 信计算 
模型就 是在环 境驱动 模型的 基础上 ，将 可信 计算框 架和机 器学习 技术等 引入， 
解决开 放环境 下软件 的 可信性 与个性 化等 方面的 问题， 从 而最终 形成一 个具体 
可用 的网构 化软件 模型， 以 及与之 配套的 原理、 方法、 技术、 系统 和示范 应用。 
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软件 模型： 可表达 性与可 理解性 


Software  Model :  Expressiveness  and  Understandability 


让计 算机为 人类提 供更多 更好的 服务一 直是计 算技术 不断发 展的原 动力。 
从第一 台真正 意义上 的计算 机诞生 以来， 计算技 术所基 于的理 论模型 （图 灵机) 
和实 现模型 (冯 • 诺依 曼体系 结构) 并 未发生 本质性 变化， 计算机 硬件系 统发展 
的主 线是计 算能力 (速 度和 精度） 的不断 提升。 正是计 算机软 件技术 的不断 发展， 
使得 计算技 术被广 泛应用 于不同 的行业 领域， 渗透到 人类生 活的方 方面面 ，并 
影响 和改变 了人类 社会。 基础系 统软件 (如 操作 系统、 高级 程序设 计语言 及其编 
译器、 中 间件、 软件 开发工 具和平 台等) 使计 算机硬 件的能 力得到 了充分 发挥， 
极 大增加 了计算 系统的 使用灵 活性和 领域适 用性， 简化 了应用 软件的 开发。 

软件技 术研究 的核心 内容是 软件的 本质、 特征与 模型， 即软件 的基本 元素、 
体系 结构、 交互 协议、 行为 模式、 效 率机制 和质量 保障机 制等， 基本途 径是逐 

层 的 虚拟化 技术和 系统优 化技术 ，如 操作系 统可视 
为 构架在 硬件资 源上的 软件虚 拟机， 为更高 效地管 
理 和使用 硬件资 源的计 算能力 提供友 好的人 机交互 
界面。 高 级语言 及其编 译器提 供了另 一层虚 拟机， 
使得 应用软 件的开 发可以 在一 台高级 语言计 算机上 
进行。 而中 间件、 应用 软件等 均可视 为架构 在下层 
资 源上的 一层虚 拟机， 为充分 发挥资 源的计 算能力 
提 供高效 的资源 管理和 更自然 的人机 界面。 正是软 
件构成 了不同 “虚 拟机” 层次 (如图 1 所 示）。 

开发计 算机软 件的目 的是为 了解决 现实世 界中的 问题， 满足 人们的 应用需 
求。 计算 机软件 本质上 可以看 成是现 实世界 中的问 题及其 求解方 案在计 算机上 
的符号 表示。 如 何将现 实世界 表示为 人和计 算机都 能够理 解的符 号系统 是计算 
机软 件领域 最核心 的问题 之一， 此 即软件 模型及 其建模 问题。 

软件 模型是 将现实 世界问 题空间 映射到 计算机 世界解 空间的 “桥 梁”。 一方 
面， 软件模 型是现 实世界 的抽象 表示； 另一 方面， 它又是 现实世 界问题 及其求 
解 方案在 计算机 上实现 （即 计算机 软件） 的抽象 规约。 软件 模型规 定了软 件的构 
成 元素及 其交互 关系， 现实 世界的 性质通 过构成 元素之 间的交 互反映 出来。 

考察 一个软 件模型 主要是 针对两 个基本 性质： 可 表达性 和可理 解性。 可表 
达 性是指 软件模 型能否 准确、 全 面地表 示问题 空间。 由于 问题空 间的固 有复杂 
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图 1 计 算机系 统层次 
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性， 很难对 问题空 间进行 准确、 全面地 建模， 只能是 一个尽 可能好 的抽象 。可 
理解 性则指 模型既 便于人 理解， 也便 于被计 算机系 统理解 （即 模型 的软件 实现能 
够被 计算机 系统执 行）。 由于 计算机 系统能 力的有 限性， 反 过来也 会影响 模型的 
表达 能力。 软件 模型需 要在这 两个基 本性质 间保持 平衡。 过于复 杂的模 型既难 
于 理解， 也难于 实现； 而易于 实现的 模型， 其 表达能 力必然 有限。 

长期 以来， 软件模 型的发 展一直 是计算 机软件 技术发 展的主 线[1，2]。 尽可能 
提 高软件 开发的 效率和 质量， 追求更 具表达 能力、 更 符合人 类思维 模式、 易构 
造的 软件模 型是软 件技术 发展的 重要驱 动力。 回顾 过去， 软件模 型的发 展主要 
是源自 高级程 序设计 语言和 软件范 型的发 展[3 〜 5] 。 软件 范型是 从软件 工程师 (程 
序员） 视 角看到 的软件 模型及 其构造 原理， 是软 件技术 体系的 核心。 随着 计算机 
应用 复杂度 的不断 提高， 主流软 件实体 的发展 经历了 指令、 语句、 函数 / 过程、 
模块、 抽象数 据类型 / 对象、 构件、 服务等 粒度和 层次， 实 体间的 交互方 式也在 
相应 改变， 如图 2 所示。 主流的 软件范 型也经 历了无 结构、 结 构化、 面向 对象、 
基于 构件、 面向服 务等。 此外， 也有 不少试 图摆脱 传统冯 • 诺依 曼体系 结构的 
软 件范型 研究， 如函 数式、 逻 辑式、 数 据驱动 式等。 传统 的结构 化软件 范型是 
基 于过程 抽象， 体 现为面 向功能 的软件 模型， 构成元 素是功 能模块 （函数 或过程 
集 合）， 功能模 块之间 通过函 数或过 程调用 集成在 一起形 成软件 系统， 其 重点在 
于反映 现实世 界的功 能性。 面向 对象范 型是基 于数据 抽象， 构成 元素是 对象， 
对象 之间通 过关联 (如 继承、 集 聚等) 和 消息传 递相互 联系在 一起， 其重 点在于 
反映现 实世界 的结构 性和功 能性。 


图 2 软 件模型 的演化 


软 件范型 的演变 反映了 计算机 软件技 术发展 的基本 趋势： 一 是支持 高效率 
和 高质量 的软件 开发， 包括对 复杂问 题空间 的建模 和对复 杂性的 控制， 对软件 
共性的 凝练和 复用， 对开发 过程的 自动或 半自动 支持， 对 软件产 品质量 的保障 
和评 估等； 二是 支持高 效能、 高 可靠和 易管理 的软件 运行， 包括 计算机 系统计 
算能力 的充分 发挥， 应用 软件运 行的安 全可靠 保障， 软件运 行时的 易管理 、易 
配 置和自 适应， 软件的 在线维 护和演 化等。 
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软件模 型应该 具有更 强的、 符合 人类自 然思维 模式的 表达复 杂问题 空间的 
表达 能力， 更好 地帮助 人们构 造具有 演化性 的计算 机软件 系统。 同时， 还必须 
能充 分而又 恰到好 处地运 用计算 机系统 (包括 运行在 计算机 硬件上 的基础 系统软 
件) 的 能力， 保证软 件模型 可被计 算机系 统正确 地理解 并高效 地转化 为正确 的软 
件 实现。 有三 个密切 相关的 因素影 响软件 模型的 发展， 即问 题空间 的基本 特征、 
执行 软件的 计算机 系统、 人 的思维 模式， 而 如何有 效控制 复杂性 是软件 模型面 
临 的核心 问题 之一。 高 级语言 的发展 提供了 控制计 算机硬 件平台 复杂性 的 方法， 
结构 化软件 方法的 发展提 供了控 制程序 开发过 程和执 行过程 复杂性 的手段 ，面 
向对象 方法则 提供了 控制系 统需求 易变所 导致复 杂性的 途径。 当前， 面 向对象 
技 术仍能 占据 程序设 计方法 的 主流， 正 是由于 它较好 地综合 考虑了 这三个 因素。 

随着 计算技 术应用 越来越 广泛， 各类 应用软 件系统 越来越 复杂， 人 们越来 
越关心 软件系 统是否 更好地 解决了 现实世 界中的 问题， 为人 们提供 可信的 服务。 
软 件模型 如何以 简洁明 了的方 式表示 除功能 性和结 构性之 外的质 量属性 (如 可靠 
性、 可 用性、 安 全性、 高 性能、 适应性 等）， 而这些 表示又 能被计 算机系 统所理 
解并 能方便 快捷地 转换成 计算机 软件的 实现， 是 软件研 究者面 临的新 挑战。 

同时， 互联 网及其 上应用 的快速 发展与 普及， 使计算 机软件 所面临 的环境 
开始 从静态 封闭逐 步走向 开放、 动态和 多变， 软 件实体 的自包 含性、 功 能独立 
性及 环境适 应性需 求不断 增强， 软件 实体之 间的交 互方式 呈现多 样化。 开放网 
络环境 下的软 件系统 需要呈 现很多 新的特 征[6’7] ， 这 要求软 件模型 具有更 强的表 
达 能力， 既能表 达软件 实体的 局部自 主性， 又能表 达软件 系统的 全局稳 定性、 
全 局目标 可控性 及目标 实现过 程的协 同性。 另一 方面， 计 算系统 不再局 限于一 
台计 算机， 而是开 放的网 络环境 被视为 一台全 局性的 虚拟计 算机， 软件 模型不 
仅 仅可被 一台计 算机所 理解， 还 需被开 放环境 下的虚 拟计算 系统所 理解。 软件 
系统 的性质 越来越 具有动 态性， 甚至其 功能性 和结构 性也不 再是一 成不变 。在 
一定意 义下， 软件模 型及其 实现仅 是对现 实世界 的静态 表示， 如 何用静 态的表 
示手段 来刻画 现实问 题空间 的动态 性质是 颇具挑 战性的 难题。 
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面向 数据管 理的数 据模型 

Data  Models  for  Data  Management 


计算 机要管 理数据 和处理 数据， 首先要 对数据 建模。 因此， 数据模 型的研 
究与 实现， 过去、 现在 和将来 一直是 数据管 理及相 关领域 一个重 要而困 难的科 
学 问题。 

数据 模型的 重要性 在于： 现 实世界 的数据 必须按 某种数 据模型 组织、 描述， 
才 能被计 算机所 理解， 进而 被计算 机有效 地加以 储存、 管理和 处理。 因此 ，数 
据 建模是 计算机 系统， 包括计 算机平 台系统 （操作 系统、 数 据库管 理系统 等）、 
计算机 信息系 统首先 要研究 和解决 的问题 M 。 

数 据的多 样性、 复杂 性和应 用的差 异性， 以及 计算机 系统的 层次性 和复杂 
性， 决定了 数据模 型的多 样性、 复杂 性和差 异性。 如何 对数据 建模， 如 何根据 
数据的 属性、 数据 的语义 及应用 的需求 建立科 学的、 合适 的数据 模型是 问题的 
难点 所在。 

数据 模型研 究的是 如何对 现实世 界进行 抽象， 并 建立科 学的、 合适 的数据 
模型。 数据模 型的科 学性应 该体现 在两个 方面： ① 所提出 的数据 模型应 该能够 
正确 地抽象 和概括 出研究 （问 题) 域内 现实世 界对象 的基本 属性、 基本特 征和对 
象之间 的相互 关系， 能 够正确 定义对 象上的 操作， 能够正 确描述 对象之 间的语 
义 约束。 ② 数据模 型应该 易于被 人们所 理解， 并且易 于在计 算机上 有效地 实现， 
同时还 要支持 数据上 的各类 应用。 

关于 第①个 方面， 对应 了数据 模型的 3 个主 要组成 部分： ① 数据模 型的数 
据 结构， 是研究 域内对 象及对 象间联 系的数 据结构 描述； ②数据 模型上 的数据 
操作， 是对 (表 示对 象及对 象间联 系的） 数据的 操作； ③数 据模型 的约束 条件， 
是 对象及 对象间 联系的 完整性 约束。 

关于 第②个 方面， 根 据面向 对象的 不同， 数 据模型 可分两 大类： 一 类是面 
向应 用的， 这类 数据模 型描述 用户和 模型设 计者都 能理解 的信息 结构， 强调其 
表 达能力 和易理 解性； 另 一类是 面向计 算机系 统的， 如面 向数据 库管理 系统， 
用 以刻画 对象在 系统中 的表示 和存储 形式， 这 类模型 不仅强 调其表 达能力 ，而 
且 要考虑 在软硬 件技术 条件下 有效的 实现， 同时 还要支 持数据 上的各 类应用 
和 服务。 

对 于现实 世界的 同一类 对象、 同一类 数据， 人们 可以从 不同的 侧面， 利用 
不同 的数学 理论和 方法， 建立不 同类型 的数据 模型。 因此， 需要 进一步 研究不 
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同 数据模 型的差 异性， 即 各自的 特点、 优 缺点、 相 互的等 价性、 可否转 换性等 
问题。 

五十多 年前， 计算 机的应 用领域 开始从 科学与 工程计 算扩展 到数据 管理和 
数 据处理 领域。 由 于文件 系统具 有分散 管理、 数 据冗余 度大、 维护 困难等 弱点， 
各国 计算机 学术界 和工业 界纷纷 开始研 究和探 索新的 数据管 理和建 模技术 ，其 
成果是 出现了 一种全 新的、 高效的 数据管 理技术 —— 数据库 技术。 

数 据库系 统中最 早实现 的数据 模型是 层次模 型和网 状模型 [2] 。层次 模型以 
树 形结构 表示各 类实体 及其间 的 联系。 层次 数据库 管理系 统采用 层次模 型作为 
数据 的组织 方式， 典型 代表是 IBM 公司的 IMS  ( Information  Management 
System) 数据 库管理 系统。 IMS 为保 证阿波 罗飞船 1969 年顺 利登月 做出了 贡献。 

几乎 同时， Bachman 在 GE 公司 主持设 计与实 现了网 状模型 的数据 库管理 
系统 IDS( Integrated  Data  System) , 它 以网状 结构表 示各类 实体及 其间的 联系。 
Bachman 也被 公认为 “网 状数据 库之父 ”， 并 因此于 1973 年获 得了图 灵奖。 

1970 年， IBM 圣约 瑟研究 实验室 的高级 研究员 Codd 在 Communications  of 
ACM 上发表 论文， 为数 据库系 统提出 了一种 崭新的 模型， 即关系 数据模 
型[3]。 关系 数据模 型以二 维表结 构来表 示各类 实体及 其间的 联系。 由于 关系数 
据模 型简单 明了， 有坚实 的数学 基础， 一经 提出立 即引起 学术界 和产业 界的广 
泛 重视和 响应， 1981 年 的图灵 奖授予 了这位 “ 关系数 据库之 父”。 ACM 在 1983 
年把这 篇论文 列为从 1958 年以 来的四 分之一 世纪中 具有里 程碑式 意义的 最重要 
的 25 篇研 究论文 之一。 

随 着数据 库应用 领域的 扩展， 数据对 象的多 样化， 传 统的关 系数据 模型开 
始暴露 出许多 弱点， 如对复 杂对象 (如 文本、 时间、 空间、 声音、 图像和 视频） 
的表 示能力 较差， 语义表 达能力 较弱， 缺乏灵 活丰富 的建模 能力。 为此， 人们 
提出并 发展了 许多新 的数据 模型， 这些尝 试是沿 着多个 方向进 行的， 而 且一直 
没 有停止 [4]。 

(1)  对传 统的关 系模型 (1NF) 进行 扩充， 引入 函数构 造器， 使 它能表 达比较 
复杂 的数据 类型， 增 强其结 构建模 能力， 这 样的数 据模型 称为复 杂数据 模型， 
按 照它们 进行扩 充的侧 重点， 复杂数 据模型 可分为 两种： 一种偏 重于结 构的扩 
充， 如 嵌套关 系模型 (NF2); 另一种 侧重于 语义的 扩充， 如 美国加 州大学 伯克利 
分校的 POSTGRES 系统， 它支 持关系 之间的 继承， 也支持 在关系 上定义 函数和 
运 算符。 

(2)  提出新 的数据 模型， 增加全 新的数 据构造 器和数 据处理 原语， 以表达 
复杂的 结构和 丰富的 语义。 这 类模型 中比较 有代表 性的是 函数数 据模型 (FDM) 、 
语义数 据模型 (SDM) 、 RM/T 模型及 E-R 模 型等， 常常统 称它们 为语义 数据模 
型。 它们的 特点是 引入丰 富的语 义关联 (如 ISA、 ISP), 能更 自然、 恰当 地表达 


.  572  . 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


客观世 界中实 体间的 联系。 此外， 由于 拥有比 较丰富 的结构 构造器 (如 TUPLE、 
LIST、 SET 等）， 它 们也具 有了很 强的结 构表达 能力。 由 于语义 数据模 型比较 
复杂， 在程 序设计 语言和 技术方 面没有 相应的 支持， 因此， 它们 都没有 在数据 
库 管理系 统实现 方面有 重大的 突破， 只是作 为数据 库设计 中概念 建模的 一种工 
具 (如 E-R 模 型）。 

(3)  将 上述语 义数据 模型和 面向对 象程序 设计方 法结合 起来， 提出 了面向 
对象 的数据 模型。 面向 对象的 数据模 型吸收 了面向 对象程 序设计 方法学 的核心 
概念 和基本 思想， 用面 向对象 的观点 来描述 现实世 界对象 的逻辑 组织、 对象间 
限 制和联 系等。 把 关系数 据模型 与面向 对象数 据模型 结合， 又产 生了对 象关系 
数据 模型， 它保 持了关 系数据 库系统 的非过 程化数 据存取 方式和 数据独 立性， 
继 承了关 系数据 库系统 已有的 技术， 支 持原有 的数据 管理， 同时 又能支 持面向 
对 象的数 据模型 和对象 管理。 

(4)  XML 数据 模型。 随着 互联网 的迅速 发展， Web 上各 种半结 构化、 非结 
构化 数据源 已经成 为重要 的信息 来源， XML 数据是 一种特 殊的半 结构化 数据， 
是一种 面向内 容的、 自 描述的 数据。 目前， XML 已 成为网 上数据 交换的 标准和 
数 据库界 的研究 热点。 人 们研究 和提出 了多种 XML 数据 模型， 但还没 有公认 
的、 统一的 XML 数据 模型。 W3C 已经提 出的有 XML  Information  Set、 
Xpathl.  0  Data  Model、 DOM  Model  和  XML  Query  Data  Model  等。 

(5)  非结构 化数据 模型。 企 业和组 织机构 的数据 可以划 分为三 大类。 除能 
够用 数据或 统一结 构加以 表示的 结构化 数据、 XML 等半结 构化数 据外， 还有一 
类数 据无法 用数字 或统一 的结构 表示， 如 文本、 图像、 声 音等， 称之为 非结构 
化 数据。 非 结构化 数据管 理比结 构化和 半结构 化数据 管理更 复杂， 其数 据量也 
更大。 如何 突破关 系数据 模型中 结构定 义不易 改变的 限制， 并支 持复杂 的数据 
操作， 是 非结构 化数据 模型亟 待解决 的理论 和技术 难题。 目前， 非结构 化数据 
模 型还处 于研究 阶段， 尚无公 认的、 统一的 非结构 化数据 模型。 

由于数 据采集 越来越 容易， 数 据来源 越来越 广泛， 数 据呈现 了多源 异构、 
结构 复杂、 海量 膨胀、 鱼目 混杂、 良莠 不分等 特征。 加上软 硬件系 统快速 发展， 
计算模 式和应 用环境 服务化 ，给 数据 建模和 数据模 型的研 究带来 了新的 挑战。 
另一 方面， 数据管 理的应 用不断 扩展， 从数据 (事 务) 处理 OLTP 领域扩 展到数 
据分析 OLAP、 智 能信息 检索、 Web 搜索等 领域， 为数据 建模和 数据模 型的研 
究 开辟了 新的、 更 广阔的 平台。 面向分 析的多 维数据 模型、 不确 定数据 的概率 
数据 模型、 流数 据模型 等新型 数据模 型不断 涌现。 数据模 型的研 究需要 和人工 
智能、 数理 统计、 概率 论等学 科中的 理论方 法交叉 融合， 更需要 多学科 专家的 
群 体智慧 和合作 探索。 
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数据 质量可 保障性 

Data  Quality  Assurance 


数 据质量 泛指数 据是否 正确、 准确、 完整、 一致、 及时和 可信。 一般 来讲， 
数据 质量不 是一个 绝对的 概念， 而是 相对于 应用而 言的。 如果一 批数据 能满足 
一些 应用的 要求， 那么， 这些数 据对这 些应用 来说就 是高质 量的。 同一 批数据 
对 某些应 用可能 是高质 量的， 同 时对另 一些应 用可能 是低质 量的。 数据库 系统对 
数 据质量 保证的 有效支 持是以 海量、 动态、 分布、 异构和 整合为 特征的 现代数 
据管理 的一大 挑战。 

众所 周知， 关 系数据 库系统 是我们 这个信 息社会 数据管 理的核 心软件 。为 
了简化 数据库 设计， 提供 高效的 数据库 查询处 理和保 证数据 库的正 确性， 这个 
四 十多年 前提出 的关系 数据库 理论有 一个基 本假设 ，即 “封闭 世界” 假设 。在 
这个假 设下， 所 有数据 属性和 数据库 所要支 持的典 型应用 在数据 库设计 时都是 
已 知的， 而且 数据库 里描述 的信息 都是正 确的， 而 不在数 据库里 的信息 (对 于数 
据库的 设计和 使用者 而言) 都 是不正 确的。 基 于这一 假设及 商用数 据库管 理系统 
高效 可靠的 实现， 数据 质量保 证对于 数据库 管理系 统并不 是一个 问题， 数据质 
量 保证可 以简单 地归结 到对数 据录人 的质量 控制。 互 联网和 Web 的发展 把我们 
带 人了一 个数据 社会。 随 着人们 可利用 的数据 来源及 数据量 的不断 增加， 各种 
来源 不同、 质 量参差 不齐的 数据被 加工后 用于各 种新的 应用。 “封闭 世界” 的假 
设 已不再 成立。 数 据整合 往往导 致数据 质量的 下降， 即使 对原来 高质量 的数据 
也是 如此。 如何 将数据 库管理 系统、 数据整 合和数 据质量 管理三 者紧密 地结合 
成一个 通用、 灵活、 高效的 现代数 据管理 系统是 “信息 爆炸” 时 代给数 据库和 
信息系 统研究 领域带 来的一 个难题 [1] 。 

管理信 息系统 领域在 20 世纪 90 年代中 期对数 据质量 保障的 研究， 特 别是在 
数 据质量 的定性 分析方 面进行 了大量 工作， 把 数据质 量的概 念用准 确性、 一致 
性、 完 整性、 时 效性、 可用 性及可 信性来 描述， 并 把对数 据质量 有影响 的上百 
个因 素归结 成内在 因素、 应用 环境、 数据表 述和数 据存取 四大类 [2]。 解 决数据 
质量问 题必须 从组织 机构、 体 系结构 和计算 方法三 个方面 入手。 从组织 机构上 
来说， 一个机 构必须 确立数 据质量 管理的 目标， 并制定 人员、 职责、 过程 、政 
策和 标准等 方面的 策略。 体系 结构方 面的考 虑包括 选择适 当的系 统和产 品来支 
持 和实现 一个组 织机构 制定的 数据质 量管理 过程、 标准和 策略， 包括系 统层面 
上的 元数据 管理、 数 据质量 回溯与 追踪、 常见数 据错误 侦测与 纠正、 数 据抽取 
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转换与 加载、 数 据质量 度量方 法等。 计算方 法方面 的主要 问题是 对数据 质量保 
证提 供有效 的计算 工具和 技术， 用以进 行数据 分析、 数据 纠错与 验证、 数据连 
接及 数据约 束条件 监控。 

支持数 据质量 的计算 工具和 算法是 数据库 领域对 数据质 量的研 究重点 ，着 
眼 于在组 织机构 和体系 结构解 决方案 之外寻 找对大 规模数 据中提 高和保 证数据 
质量 的有效 方法。 数据质 量在近 年来已 成为数 据库研 究的一 个重要 领域， 包括 
以下 4 个主要 方面： 

(1)  数据 连接。 数据 连接的 目的是 在大量 数据中 找到关 于现实 世界中 同一实 
体的 信息， 这里， 同 一实体 可以是 同一个 客户、 公司、 地址、 蛋 白质或 蛋白质 
相互 作用关 系等。 数据连 接对发 现关联 及互补 信息、 消 除数据 冗余、 确 保统计 
正确性 都极为 重要。 由于数 据来源 不同及 数据质 量方面 的问题 (如拼 写错误 、非 
标准 缩写、 地域性 和时间 性变化 等）， 这些关 于同一 实体的 信息并 无统一 而标准 
的标 识符。 例如， 两 个名字 写法相 同不能 表示这 两个人 就是同 一个人 (可 能是重 
名）； 同样， 两个名 字不同 也不能 表示两 个记录 属于不 同的人 (可 能名字 记录有 
错)。 数 据连接 研究有 着悠久 的研究 历史， 提 出了大 量适用 于不同 情况的 记录相 
似性度 量函数 (从 传统的 基于发 音相似 度和字 符串相 似度的 方法， 到现今 基于统 
计相 似度、 语言 模型和 模糊匹 配的方 法）。 对给定 的一组 数据， 如 何选择 适当的 
相似性 函数， 以 及在上 百万记 录中快 速找到 最相似 的记录 组是一 个非常 困难的 
问题。 

(2)  数据 约束。 关系 数据库 成功的 原因之 一是对 数据约 束条件 的有效 支持。 
用户可 以在数 据库关 系层上 定义诸 如函数 依赖、 主 键和副 键的各 种数据 约束条 
件， 而数据 库系统 则可以 确保数 据库中 的数据 满足这 些约束 条件， 从而 保证数 
据正 确性。 换 言之， 数 据约束 条件是 关系数 据库中 对数据 正确性 这一数 据质量 
重要 指标的 支持。 现代 数据管 理的特 征之一 是大量 数据都 不再由 数据库 系统管 
理， 来源不 同的数 据也不 可以再 由统一 的关系 模式来 描述。 在新的 环境下 ，数 
据约束 条件应 该如何 表述？ 如何高 效地保 证这些 相对复 杂的数 据约束 条件？ 

(3)  数据 溯源。 提供 对数据 来源及 处理步 骤有效 方便的 查询支 持可以 帮助用 
户 理解数 据和结 果的可 信度。 如果假 定数据 库中的 数据及 处理步 骤都是 完全正 
确和 完全可 信的， 数据溯 源这一 功能并 不重要 (大部 分关系 数据库 产品不 支持这 
一功 能）。 在 科学应 用和其 他基于 大规模 数据整 合的应 用中， 数据来 源复杂 ，处 
理 步骤涉 及非标 准过程 及外部 服务， 这 个功能 便变得 极为重 要了。 数据 溯源研 
究大 致分为 数据级 溯源和 过程级 溯源， 基本 方法包 括基于 标记的 方法和 基于逆 
过程的 方法。 这一 研究总 体上处 于起步 阶段， 如何 有效地 支持大 规模数 据和复 
杂过程 下的灵 活通用 的数据 溯源仍 然是一 个开放 课题。 

(4)  数 据非确 定性。 传统的 关系数 据库不 考虑数 据非确 定性。 在很 多情况 
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下， 这实 际上是 对现实 生活中 数据的 理想化 简化。 比 如说， 在一 个记录 交通事 
故 的数据 库中， 目 击证人 看到的 肇事车 辆的颜 色可能 是不确 定的， 因此， 对颜 
色的 记录应 该有多 个值， 而 且不同 颜色可 能有不 同的确 定度。 把 数据非 确定性 
引人 数据库 系统是 一件在 理论研 究和工 程上都 极具挑 战性的 任务。 从数 据模型 
到查询 语言， 从索 引方法 到查询 优化， 几乎 数据库 系统的 每一个 方面都 必须重 
新 考虑。 

以上 4 个方面 是相互 关联、 密不可 分的。 新的 数据约 束条件 及有效 支持对 
非过 程性的 支持数 据质量 有积极 意义， 但必 须能支 持对数 据源及 合法操 作步骤 
的定义 和对非 确定性 描述。 数 据连接 中的记 录相似 性必然 带来数 据非确 定性， 
所以， 数 据连接 和数据 非确定 性这两 部分是 不可分 割的。 而在非 确定性 数据管 
理的环 境中， 数 据溯源 是用户 对查询 结果可 信性进 行判断 的必要 支持。 同时必 
须指出 的是， 现有数 据库系 统不能 有效地 支持这 4 个方面 的任一 方面。 已有数 
据质 量的研 究工作 大多是 独立于 数据库 系统的 专门化 方法， 难以 集成到 现有数 
据库系 统中。 
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The  Challenges  of  Database  Management  System’s  Architecture 


自 数据库 管理系 统 ( DBMS) 诞生之 日起， 其体系 结构就 随着应 用需求 发展、 
硬件技 术革新 而不断 演化。 ANSI-SPARC 工 作组于 1975 年 总结了 当时的 数据库 
体系 结构， 提 出了三 级体系 结构： 外 模式、 模式和 内模式 [1]。 外 模式面 向终端 
用户， 模式 是数据 的逻辑 描述， 内模 式则是 数据在 外部存 储器上 的组织 形式。 
在外 模式- 模式、 模式 -内模 式之间 还留有 相应接 口进行 管理。 在 此后的 几十年 
中， 三 级体系 结构得 到广泛 认可。 从 物理配 置角度 来看， 鉴于所 有数据 管理任 
务均 在同一 主机上 执行， 传 统的三 级体系 结构也 可视为 集中式 结构。 随 着应用 
需 求发展 与计算 机硬件 革新， 三 级体系 结构也 扩展到 其他计 算机系 统之中 ，衍 
生出 分布式 数据库 体系结 构和并 行数据 库体系 结构。 分布 式数据 库系统 基于分 
布式 计算机 系统， 数据 存储在 多个计 算机系 统中， 各计算 机系统 之间通 过网络 
媒 介进行 通信； 并行 数据库 系统基 于并行 计算机 系统， 充 分利用 了并行 系统的 
多处理 器和多 磁盘特 性来提 升数据 管理能 力[2] 。 

数据 库管理 系统的 体系结 构无法 摆脱应 用需求 演变与 计算机 硬件发 展两大 
因素。 应 用需求 是体系 结构的 目标， 而 硬件发 展成果 则是体 系结构 的基础 。体 
系 结构的 沿革无 不与这 两个因 素息息 相关、 循 环不已 —— 当 应用发 展时， 现行 
体系结 构显得 滞后， 人 们开始 探讨搭 建新体 系结构 的必要 性与可 行性； 硬件发 
展成 果被有 效融合 到新体 系结构 之中； 新 体系结 构能满 足应用 需求。 而 近期在 
应用 需求、 硬件技 术等方 面的巨 大变化 促使人 们不得 不认真 思考一 个问题 ，即 
传统 的数据 库体系 结构是 否仍将 有效？ 是否有 必要构 建新一 代体系 结构？ 

时至 今日， 现代应 用所表 现出的 与传统 应用截 然不同 的特性 使得现 有数据 
库管 理系统 无法满 足应用 需求， 这些应 用包括 Web 搜索、 自 然语言 处理、 社会 
网络分 析等， 主要特 点可归 纳为规 模大、 类 型多、 不 一致。 规模 大是指 数据规 
模极为 宏大， 通常 可达到 PB 级别 （1PB=1015 字 节）， 远超 现有数 据库管 理系统 
的管理 极限。 类型多 是指数 据类型 多样， 包括关 系型、 XML、 文本、 视频 、音 
频等， 无法用 单一模 型统一 表示。 不一致 是指位 于不同 数据源 (甚 至位于 同一数 
据源） 的数据 之间由 于多种 复杂原 因而具 有不一 致性。 此外， 现代 应用比 传统应 
用更重 视能耗 问题， 力图 降低能 耗开销 [3]。 

硬件发 展成果 强烈地 冲击了 现有 数据库 管理系 统 的体系 结构。 多核 处理器 
日益 流行， 由 于包含 多个核 芯片， 其 运算能 力显著 增强。 据保守 估计， 10 年内 
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多 核处理 器内置 的核芯 片数目 将超过 100 个。 其他 数据管 理芯片 还包括 图形处 
理器、 可编程 逻辑器 件等。 内存容 量快速 增大、 成本 降低， 单个 系统的 内存容 
量已 可达到 TB 级别 (1TB=1012 字 节）， 在 未来一 二十年 内甚至 可达到 100TB 甚 
至 PB 级别。 非 易失性 存储技 术取得 革命性 突破， 尽 管磁盘 是过去 相当长 时间内 
唯一 的大规 模非易 失性随 机存取 设备， 但近来 闪存、 固 态硬盘 (SSD) 等 不断发 
展， 成 本降低 且容量 增大。 

目前， 国内外 一些科 研单位 已经针 对这个 难题展 开科研 工作。 例如， 出现 
了面 向新硬 件的查 询优化 与存储 算法； 提 出了针 对海量 稀疏数 据的管 理方法 (如 
BigTable 等）； 涌现 了针对 各种数 据形态 的管理 系统， 包括数 据流管 理系统 、时 
空 数据库 系统、 移动 数据库 系统等 [4]。 但是， 这些 工作仍 处于前 期探索 阶段， 
问题远 未完整 解决， 究其 原因， 主要 有以下 三个： 

首先， 如 何解决 优化目 标迁移 问题。 系 统体系 结构的 沿革主 要体现 在性能 
和成 本两个 方面， 即降低 成本、 改进 性能。 因此， 当优化 目标改 变时， 体系结 
构必须 调整。 传统 数据库 管理系 统重视 数据吞 吐量， 而随着 “能源 危机” 在未 
来 数十年 内逐步 加深， 能耗将 成为一 项重要 甚至是 首要的 因素。 降低能 耗并不 
局 限于采 用节能 器件， 而是涉 及整个 体系结 构方方 面面的 优化。 

其次， 如何满 足高可 扩展性 和数据 融合。 尽管 并行数 据库系 统和分 布式数 
据库 系统能 够通过 采用更 多硬件 资源来 增强数 据管理 能力， 但这 并不意 味着处 
理 能力总 会随着 硬件资 源增加 而无限 提升。 恰恰 相反， 数 据管理 的复杂 度也会 
随着 硬件资 源增多 而同步 攀升， 最 终导致 无法有 效管理 PB 级 （或更 高级） 数据 
库。 新体 系结构 要求具 备更强 的可扩 展性， 具体表 现为： 数据管 理能力 随着硬 
件 资源的 增加而 提升， 而 数据管 理复杂 度仍维 持在一 个较低 水平。 此外， 新体 
系结 构也应 具备较 强的数 据融合 能力， 在同 一平台 上管理 多形态 数据及 不准确 
数据。 

最后， 如 何有效 融合硬 件发展 成果。 硬 件技术 的发展 对体系 结构产 生深远 
的 影响， 这包括 两方面 内容： 一 方面， 部分 硬件发 展成果 产生了  “ 质变” 效应， 
迫 使体系 结构必 须调整 以对。 例如， 多核 处理器 不单是 “ 更快” 的 处理器 ，还 
具有显 著的并 行计算 能力； 闪存、 固态 硬盘也 不单是 “ 更快” 的 磁盘， 还引人 
了  “ 擦写” 操作。 另一 方面， 硬 件发展 成果的 “ 量变” 也 会为体 系结构 带来新 
问题。 例如， 大容 量内存 彰显了 主存算 法的重 要性； 存储 墙现象 进一步 凸显; 
缓 存级别 增加、 容量 扩大， 亟须升 级缓存 调度算 法等。 

数 据库管 理系统 的体系 结构问 题是数 据库领 域的核 心问题 之一。 应 用需求 
与 硬件发 展共同 推动构 建新一 代数据 库体系 结构。 此外， 构建新 一代数 据库管 
理 系统还 需要与 其他领 域交叉 融合， 汇 集多方 智慧。 例如， 融人 高可信 计算技 
术， 以 拥有更 好的安 全性； 重视 数据即 服务， 以服 务的形 式向客 户发布 数据。 
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一言以 蔽之， 新一代 体系结 构应具 有注重 能效、 能 管理大 数据、 多数据 形态融 
合、 面向 服务、 高可 信性等 特点。 
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数 据密集 型计算 系统的 平衡性 

Balance  of  Data-intensive  Computing  Systems 

20 世纪 70 年代， IBM  System  R 系统 和美国 加州大 学伯克 利分校 Ingres 系 
统 的研制 成功， 证 明了关 系数据 库系统 在基础 理论和 实现效 率上的 优越性 。随 
后的 80 年代， 由此 模型派 生出的  IBM  DB2、 Sybase  SQL  Server、 Oracle  Data¬ 
base  ^  INFORMIX- SQL  等以 联机事 务处理 （  on-line  transaction  processing, 
OLTP) 为 主的数 据库管 理系统 的蓬勃 发展， 使数据 库系统 得到了 充分商 业化。 
90 年代， Inmon 提 出的整 合历史 数据， 通过 联机分 析处理 （on-line  analytical 
processing,  OLAP) 、 数据 挖掘等 方法实 现商业 规划、 决 策支持 等商业 智能服 
务的数 据仓库 系统， 为数据 库系统 的应用 开辟了 崭新的 篇章， 并推动 了文字 
管理、 数据流 处理等 技术的 发展。 然而这 一几近 四十年 历史、 一体适 用的数 
据库系 统架构 在当今 的应用 面前显 得步履 瞒跚， 逐渐显 现出高 成本、 难兼容 
等问题 [1]。 

另一 方面， 待处 理数据 规模的 爆炸性 增长， 逐 渐超越 出了数 据库的 处理能 
力。 在 过去的 50 年间， 大多数 学科产 生了计 算分支 (如 计算生 物学、 计 算物理 
学）， 并引 人了信 息管理 技术， 管理 来自两 方面按 摩尔定 律增长 的海量 数据: 
①新 科学仪 器产生 的海量 数据； ② 仿真实 验产生 的海量 数据。 与之 相似， 商业 
事 务处理 数据也 因信息 收集、 信 息传输 技术的 发展成 指数级 增长。 据 IDC 统计， 
2009 年 各行业 产生的 数据总 量超过 48.  6 万 PB。 

从 硬件方 面看， 过去的 40 年里， 计算 机各组 件间发 展很不 平衡， 存 储设备 
逐 渐无法 满足数 据密集 处理的 需求。 据表 1， 40 年间 磁盘的 寻址时 间仅由 50ms 
降为 5ms， 带 宽也仅 提高了  150 倍， 远落 后于其 他组件 的发展 速度。 Gray 称磁 
盘 (随机 寻址) 的 作用已 经逐步 退化为 与磁带 (顺序 寻址） 相当 [2]。 固态盘 （solid- 
state  drive，  SSD) 是 一种新 兴的数 据存储 设备， 与 硬盘相 比具有 200 倍于 硬盘的 
随 机访问 速度， 且 具有功 耗低、 体 积小、 噪 声轻等 优点， 被认为 是硬盘 的替代 
品， 但其 数据访 问方式 不同于 硬盘， 数据 访问的 效率、 容 错性、 稳定性 还有待 
提闻。 

本项 科学难 题的问 题为： 针对各 类应用 中包括 OLTP 和 OLAP 在内 的数据 
密 集计算 需求， 构建可 扩展、 满足 Amdahl 平 衡定律 的数据 管理、 数据处 理和信 
息服务 系统。 
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表 1 计算 机各组 件的发 展状况 


磁 盘容量 

磁盘寻 址时间 

磁 盘带宽 

单个 CPU 

网 络带宽 

1970 年 

20MB 

50ms 

IMB/s 

740kHz 

2.  94Mbps 

2009 年 

2TB 

5  ms 

150MB/s 

3.  8GHzX8( 核） 

lOOGbps 

性能提 高倍数 

100000 倍 

10 倍 

150 倍 

5135X8( 核） 

34013 倍 

Amdahl 平衡系 统定律 一个 系统的 位数据 (bit) 的访问 效率应 与指令 执行效 

率相当 [3]。 

然而， 数据的 爆炸式 增长， 计算机 各组件 间发展 的失衡 (如处 理器速 度增长 
远大 于硬盘 访问速 度的增 长）， 在数据 获取、 数据 存储、 数据 处理、 系统 管理方 
式、 服务方 式等方 面给构 建平 衡的数 据密集 型计算 系统和 应用带 来了巨 大的挑 
战。 符合 Amdahl 定律的 系统配 置如表 2 所示。 同时， 该 平衡系 统的高 可扩展 
性、 高 性能、 自动并 行性、 自动管 理性、 易编 程性、 高容 错性等 成为亟 须解决 
的主要 问题。 

线性可 扩展： 提高系 统管理 能力， 使 系统性 能的提 高与硬 件的增 加呈线 
性 关系。 

数据 布局： 通 过有效 布局， 实 现数据 的就近 访问， 增进系 统平衡 [4]。 

自动 并行： 根 据系统 的数据 处理工 作流， 实现任 务的自 动并行 执行。 


表 2 符合 Amdahl 定律 的数据 密集计 算系统 


OPS 

RAM 

磁盘  IO/(B/s) 

磁盘数 /(100MB/S/diSk) 

磁 盘容量 

磁盘数 /(lTB/disk) 

Tera 

TB 

1011 

1000 

1014 

100 

Peta 

PB 

1014 

1000000 

1018 

100000 

Exa 

EB 

1017 

1000000000 

1020 

100000000 

在 构建平 衡系统 方面， 已 有很多 尝试。 

(1)  并行 数据库 系统。 并行 数据库 系统可 进一步 分为共 享内存 系统、 共享 
磁盘 系统及 无共享 系统。 共享内 存系统 (如 XPRS、 DBS3、 Volcano 等) 通 过多个 
对称 结构的 处理器 共享内 存及一 组硬盘 实现， 可 扩展性 较差。 共享磁 盘系统 (如 
ffiM 的 IMS/VS 系统、 Oracle 系统) 采用多 个独立 处理器 (拥 有独立 内存) 共享一 
组磁盘 (典型 连接有 SAN、 NAS 等) 实现， 可 扩展性 有限。 无共享 系统中 各处理 
器都有 独立的 内存及 磁盘， 数据 通过水 平分割 方式分 散存储 在各个 磁盘上 ，可 
扩展性 稍高。 当前， 所能见 到最大 尺度的 该类系 统是能 够支持 512 个 节点的 
DB2  Extended  Enterprise  Edition。 由此， 上 述系统 无法满 足数据 密集型 计算的 
需求。 

(2)  低耦合 无共享 云计算 系统。 Google 提出了  MapReduce 框架， 其 数据由 
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Google  File  System(GFS) 维护 （当 前该 框架已 由雅虎 公司的 Hadoop 项目 实现开 
源）。 许 多公司 基于这 一框架 开发出 了多个 变种， 如 Nokia 的 Disco、 Facebook 
的 Cassandra 等。 MapReduce 框架 提供了 用 户实现 数据并 行计算 的一个 接口， 
用户 只需关 注其中 Map 和 Reduce 两个 函数， 进而 大大简 化了并 行处理 的复杂 
度。 由此， Google 提供了 一个编 程的高 度抽象 模型， 使用户 从复杂 的资源 
(CPU、 存储) 管理 中解放 出来。 相 反地， Amazon 提供的 AWS (包括 EC2、 S3、 
SQS、 CloudFront,  RDS、 VPC. 等) 则是在 另一个 极端， 用 户能够 如同使 用本地 
计算机 （自 行管理 硬件、 软件) 一样使 用该项 服务， 这类系 统为数 据密集 型计算 
提 供了新 思路。 

系统平 衡是数 据密集 型计算 的基础 问题， 而当前 最大的 瓶颈在 于数据 访问。 
在 硬件系 统无法 达到平 衡的情 况下， 需要通 过改善 数据存 储模式 来解决 不平衡 
性。 数 据按列 存储模 式是一 个可能 有效的 选择， 还应 考虑数 据生命 周期的 影响。 
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面向 敏感数 据的隐 私保护 


Privacy  Protection  for  Sensitive  Data 


对 来自同 一机构 中不同 部门或 个人的 数据实 行集中 统一的 管理， 是 建立数 
据库系 统的出 发点， 而 数据安 全和数 据所涉 及的隐 私保护 是需要 解决的 重要问 
题 之一。 传 统的数 据库系 统中提 供了各 种技术 手段， 能较 好地解 决封闭 应用环 
境下数 据的安 全和隐 私保护 问题。 随着 Web 技术和 应用的 普及， 服务计 算正在 
成 为主要 的计算 模式， 而 Web 服务 中很大 比例上 是基于 数据处 理的。 通 过将传 
统的数 据管理 理念和 服务计 算体系 结构相 结合， 将 数据管 理功能 (包 括存储 、处 
理、 分析) 作为 Web 服务 提供出 来作为 公共服 务是一 个发展 趋势。 新的数 据管理 
服务 模式对 于服务 计算和 数据管 理都提 出新的 挑战， 在分布 式体系 结构、 多租 
户数 据库、 数 据服务 外包等 新的环 境和应 用中， 数 据安全 和隐私 保护是 需要重 
新解决 的重要 问题。 

Web 技 术的发 展为信 息共享 提供了 广泛的 空间， 不同 组织与 机构为 达到合 
作或 交易等 目的， 需要 进行一 定程度 和范围 的信息 共享。 例如， 连锁超 市的销 
售 记录， 便于企 业对顾 客的购 买行为 进行综 合分析 从而制 定营销 策略； 医学研 
究机构 利用医 院共享 的医疗 记录对 流行病 的发展 趋势、 各 种疾病 的发展 等进行 
分析； 信用 卡公司 使用银 行共享 的 储户信 息为各 种用户 制定不 同级别 的 信用额 
度 或贷款 规则。 

以上 共享的 信息在 一定程 度上涉 及个人 的私密 信息， 例如， 销售记 录反映 
出消费 者的个 人购买 兴趣， 医疗记 录反映 了患者 的身体 状况， 银行记 录透露 
了储户 的财产 信息。 因此， 在共享 信息的 同时， 需要考 虑如何 有效地 保护这 
些 涉及个 人私密 的敏感 数据。 目前， 已提 出多种 面向信 息共享 的敏感 数据保 
护 技术， 通 常从安 全性、 可 行性和 实用性 三个方 面对不 同的敏 感数据 保护方 
法进行 评估。 

(1)  安 全性。 敏感 数据保 护方法 需要保 证敏感 数据不 泄露。 保证敏 感数据 
零泄露 (0-leakage) 是不现 实的。 通常情 况下， 安全 性是相 对于数 据提供 者对敏 
感数 据泄露 的容忍 程度而 言的。 不同 的数据 提供者 对敏感 数据的 泄露程 度有不 
同的 要求， 即 对安全 性的要 求程度 不同。 

(2)  可 行性。 敏感 数据保 护方法 不会影 响数据 的共享 程度。 当共享 的信息 
可能造 成敏感 提供泄 露时， 需要 减少共 享的信 息量， 被减 少的共 享信息 量称为 
“信 息损失 ”。 信息损 失涉及 数据源 提供的 信息， 基于 源信息 采用数 据挖掘 、逻 
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辑推 演等方 法得到 的数据 分布、 数据间 的相关 性等。 敏感 数据保 护方法 的可行 
性体 现在多 大程度 地保证 共享数 据的源 信息和 抽象信 息的安 全性。 

(3) 实 用性。 敏感 数据保 护方法 可以快 速地对 共享数 据进行 处理。 通过尽 
量 少的时 间获 得符合 安全性 的 共享数 据是敏 感数据 保护方 法所追 求的目 标 之一。 

如何保 证敏感 数据保 护方法 的高安 全性、 高可 行性和 高实用 性是数 据管理 
领 域的重 要科学 难题。 针对不 同的数 据访问 方式， 采用的 敏感数 据保护 方法是 
不 同的， 主 要有以 下三种 方式： 

第 一种数 据访问 方式是 C/S 结构， 即 服务器 (数 据提 供者) 拥 有数据 和对数 
据 的执行 权力， 客户 （数 据使 用者) 可以 提交不 同的查 询给服 务器。 该方 法包括 
传统 的统计 数据库 技术、 基于视 图的访 问控制 技术、 多 级数据 库访问 控制技 
术 [1] 和由 此衍 生出的 Hippocratic 数据库 ^ 等。 典型 的基于 视图的 访问控 制技术 
包括 最小化 信息共 享技术 [3]、 基 于概率 的方法 [4]、 基 于谎言 （He) 和拒绝 （deny) 
的方法 [5] , 以及 匿 名化验 证技术 M 。 

第 二种数 据访问 方式是 以数据 库作为 服务的 方法， 允 许一个 客户将 自己拥 
有的数 据存放 在不被 其信任 的服务 器上， 涉 及的主 要问题 是如何 允许其 他客户 
可得到 服务器 的查询 结果， 但不 允许他 们知道 服务器 中确切 的数据 [7] 。 

第 三种数 据访问 方式是 依赖于 数据的 方法。 主 要研究 如何最 大化发 布信息 
而不泄 露敏感 数据。 服务器 (数 据提 供者) 一旦 将数据 发布给 客户， 就不 再拥有 
对数 据的任 何控制 能力， 也 无法控 制客户 对数据 的访问 方式。 目前， 主 要的研 
究包括 依赖于 数据的 访问授 权方法 [3]、 支持数 据挖掘 的隐私 保护技 术[8]、 K -匿 
名化处 理技术 [6] 、 基于数 据发布 的推演 控制技 术[9] 。 

表 1 对不 同敏感 数据保 护方法 在数据 的敏感 级别、 安 全性、 可行性 和实用 
性方 面进行 了对比 分析。 


表 1 不同敏 感数据 保护方 法对比 


隐私 保护数 据挖掘 

推 演控制 

K- 匿名化 

数 据扰乱 

隐私 关联规 则挖掘 

基于 XML 文档 

基于关 系模型 

敏 感级别 

源信 息敏感 

* 

* 

* 

* 

* 

抽象信 息敏感 

* 

安全性 

基 本保持 

零泄露 

零泄露 

零泄露 

1/K 概率 

源信息 
信 息损失 

* 

* 

* 

* 

可行性 

抽象信 息损失 

* 

* 

无信 息损失 

依赖于 
应 用需求 

* 

面 向 敏感数 据的隐 私保护 
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续表 


隐私 保护数 据挖掘 

推 演控制 

K- 匿名化 

数 据扰乱 

隐私 关联规 则挖掘 

基于 XML 文档 

基于关 系模型 

较好 

* 

* 

* 

* 

实用性 

依赖于 
应 用需求 

* 

虽然 已经提 出一些 敏感数 据保护 方法， 但数据 安全与 隐私保 护问题 仍然面 
临 巨大的 挑战， 有 很多问 题亟待 研究和 解决。 

(1)  安全性 方面存 在的问 题是如 何建立 一种完 善的安 全检测 体系， 并对处 
理 后的共 享数据 的安全 性进行 评估， 还没有 一种通 用的方 法可以 确保数 据使用 
者运用 任何方 法都不 能推导 出敏感 信息。 

(2)  可行 性方面 欠缺一 种合适 的评估 体系， 即 应该如 何测量 敏感数 据保护 
方 法对可 行性的 影响。 当前， 不同 方法具 有不同 的可行 性评估 准则。 处 理后的 
共 享数据 虽然在 某种情 况下比 较好， 但 对于其 他情况 不一定 很好， 需要 对共享 
数 据的可 行性进 行比较 完整的 评估。 在保 护敏感 信息的 同时， 必 然会导 致可行 
性的 下降， 如何 在安全 性和可 行性之 间进行 权衡同 样需要 进一步 研究。 

(3)  实用性 方面， 当前的 敏感数 据保护 方法可 以较快 地对共 享数据 进行处 
理， 但尚未 达到实 时处理 数据的 程度， 如对流 数据的 处理。 因此， 需要 研究高 
性 能的、 实用的 敏感数 据保护 方法， 提高数 据处理 能力。 
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社 会网络 协同计 算问题 

Collaborative  Computing  Problem  in  Social  Networks 

古希腊 哲学家 亚里士 多德曾 经有一 个著名 的论断 “Man  is  by  nature  a 
political  animal", 意即 人本质 上是社 会性的 存在， 需 要不断 地与他 人产生 交互， 
这种个 体及个 体之间 的社会 交互形 成了社 会网络 [1] 。 

社 会网络 是社会 学研究 的重 要对象 之一， 迄 今已有 大量的 方法和 理 论被提 
出。 传 统社会 网络研 究通常 以实证 分析为 手段， 需 耗费大 量资源 进行调 查以获 
取真实 数据， 这 种数据 收集的 困难导 致研究 工作局 限于少 量的、 以百或 千计的 
数据规 模上， 阻碍 了模型 的正确 性验证 和理论 的深人 发展。 近 年来， Internet 特 
别是 Web2.0 的 普及， 互 联网上 博客、 维基 百科、 Fliker 等站 点大量 涌现， 将网 
络变 成了一 个巨大 的虚拟 社会， 人们 的交互 活动正 以前所 未有的 广度和 深度被 
及时地 记录和 存储。 例如， Facebook 记录了 人们如 何与他 人联系 并成为 朋友的 
过程， 维基 百科记 录了人 们开展 创造性 合作的 过程。 在这 些大型 网站的 后台服 
务 器上， 每分钟 都记载 了以百 万计的 数据。 这种技 术的进 步和数 据的易 得性为 
社会 网络分 析提供 了很好 的背景 平台， 使得 以计算 技术研 究社会 网络问 题成为 
可能 [2] 。 

Web 环境下 的社会 网络改 变了个 人的工 作生活 方式， 给国家 安全、 社会导 
向、 网络 经济、 信 息服务 模式等 都带来 了难以 估量的 影响和 冲击。 虚拟 的网络 
生 态和真 实的社 会结构 趋同、 互动 关联， 研究 社会网 络中的 协同计 算问题 ，服 
务于人 类的社 会经济 活动， 并 用其提 升人类 活动的 效益和 水平， 研究成 果具有 
重 大的社 会意义 和商业 价值。 

在 线交互 数据是 人类真 实行为 的有效 折射， 社 会网络 研究的 一个根 本问题 
就是： 如何 从计算 视角分 析和建 模社会 过程， 以帮 助成员 获得更 好的互 动和协 
同？ 该 问题包 括三个 方面： ① 网络成 员的社 会关系 计算； ②信息 在网络 中的广 
泛 共享； ③网 络成员 的分工 合作。 

网络成 员的社 会关系 计算主 要用于 发现一 组具有 共同兴 趣爱好 的成员 ，这 
些成 员的集 合构成 社区， 它是 社会网 络的基 本组成 单位， 也 是协同 工作的 基础。 
构成 社区的 成员具 有某种 程度的 认识， 其 联系往 往较为 频繁。 社 会关系 的计算 
通 常是指 对给定 的社会 网络， 将其 划分为 若干个 社区， 使 得同一 社区内 成员的 
联系 比不 同社区 间成员 的联 系更为 密集。 

网络中 的信息 (思 想或新 技术) 处 于不断 的运动 之中， 信息的 快速流 通和广 
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泛 共享有 助于更 新成员 的知识 结构， 提 高他们 的工作 效能。 信息 传播行 为分析 
主要考 察结构 因素对 传播的 影响， 以 期通过 结构改 造对传 播起良 性引导 作用。 
也 就是给 定一个 社会网 络和附 加在某 节点上 的信 息源， 该信息 到达网 络 其他节 
点的过 程如何 被结构 因素所 影响， 这里 的结构 因素包 括信息 源自身 的状态 、网 
络的 同态、 闭包、 密度、 度 分布、 强弱连 接等。 

社 会网络 催生了 新的协 同计算 模式， 对 人员进 行合理 配置， 使他们 协同工 
作， 有利 于提高 生产力 和经济 效益。 也 就是给 定一个 任务， 如何 从已知 的社会 
网络中 选择一 个节点 子集， 使目 标函数 最优。 这里的 目标函 数可以 有多种 形式， 
包 括推荐 效果、 协同工 作的效 率等。 

社区 发现的 常用方 法包括 聚类、 图形 分割、 模 块度划 分等， 这些方 法大多 
基于节 点-节 点的单 一关系 实现。 Web 环 境下， 社会 网络中 主体间 的联系 趋向多 
维， 如 朋友之 间可能 共存于 联系人 网络， 却出 现在不 同的消 息订阅 网络。 综合 
内 容和结 构信息 实现网 络划 分 是最近 的研究 热点， 但对 不同划 分 算法如 何融合 
仍无 定论， 其中 的难点 在于虚 拟社区 的划分 缺乏衡 量标准 和验证 手段。 因此， 
这 种融合 属于无 指导的 学习， 难以 提高其 质量。 

信息 传播的 经典模 型包含 线性阈 值和级 联传播 两类。 经典模 型对传 播问题 
仅 考虑局 部邻居 影响， 但实际 上传播 过程还 受到全 局结构 因素的 影响。 Liben- 
Nowell 和 Kleinberg 通 过对网 络字母 链的研 究发现 ，由 于受 到聚簇 系数的 影响， 
其传 播沿着 深而窄 的树状 结构进 行扩散 [3]。 社会心 理学的 “三角 闭包” 理论提 
示， 当两个 主体有 共同朋 友时， 此两 者很容 易成为 朋友， 这种现 象也已 经在大 
型 在线社 会网络 中被观 察到。 在 具有复 杂连接 关系的 社会网 络中， 分析 信息传 
播过程 的困难 主要在 于传播 是多因 素综合 作用的 结果， 精 确建模 这一过 程需对 
各种结 构要素 进行评 估选择 和有效 综合。 

人员配 置在过 去经常 被当做 整数规 划问题 处理， 模拟 退火、 分 支界定 、遗 
传 算法是 解决这 类问题 的常用 技术， 此 类算法 完全忽 视了成 员的社 会属性 ，但 
现实 世界中 的个体 总是存 在于社 会关系 之中， 个体 间的关 系将影 响其功 能需求 
的 实现。 例如， 由朋友 组成的 团队工 作效率 将高于 一组互 有敌意 的人。 最近， 
Lappas 等学者 研究了 内嵌于 社会网 络的成 员合作 问题， 并 证明了 对给定 任务， 
交流代 价最小 的子集 选择是 NP-hard 的 W。 该问题 的困难 在于由 于无法 找到最 
优解， 只能采 用各种 启发式 方法求 目标函 数的近 似解， 因此， 其效 果难以 保证。 

这 是一个 社会网 络和 计算技 术合一 的 时代。 社会网 络 跨越了 地理的 限制， 
在 互联网 上蓬勃 发展， 带 来大量 的科学 问题。 本文 所述仅 是冰山 一角， 对其的 
研究 仍在不 断深入 之中。 例如， 在分 析网络 成员节 点时可 能会涉 及敏感 信息， 
如何 保护用 户隐私 是必须 考虑的 问题。 在线 社会网 络更新 频繁， 动态社 区发现 
和网络 演化特 征刻画 也是需 要重点 研究的 对象。 在信息 传播过 程中， 如 何利用 
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结构信 息使影 响力最 大化是 问题 的一个 侧面， 与之对 应的另 一侧 面是如 何改善 
网络 结构， 使其有 利于引 导信息 的理性 传播。 最后， 效能 的提高 是一个 复杂的 
人 文社会 问题， 如何将 传统社 会学理 论通过 计算的 途径表 达出来 并合理 运用仍 
然有大 量的工 作需要 完成。 
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复杂知 识表示 与推理 


Complex  Knowledge  Representation  and  Reasoning 


知识 表示与 推理是 人工智 能 最基本 的研究 问题。 

早 期的人 工智能 研究， 知 识表示 与推理 间接融 入问题 求解程 序中。 1958 年， 
McCarthy 提出了 第一个 基于逻 辑的知 识表示 与推理 系统。 60 年代 中期， 知识表 
示与推 理成为 人工智 能的一 个重要 子域， 70 年代得 到快速 发展。 1975 年， Mm- 
sky 提出框 架知识 表示， 与语义 网络、 一阶谓 词逻辑 和产生 式系统 等一起 成为经 
典知 识表示 与推理 方法。 人工 智能的 头十年 人们着 重研究 一般问 题求解 策略， 
但 Feigenbaum 却 发现一 般性知 识不足 以使智 能系统 解决现 实复杂 问题， 与领域 
专门知 识的结 合是必 要的。 1965 年， 他研制 了第一 个专家 系统。 1977 年， 他率 
先倡 导知识 工程， 并在 使其成 为人工 智能领 域影响 最大分 支的过 程中发 挥了重 
要作用 [1]。 至 1990 年， 专家 (或 知识) 系 统一直 是研究 热点。 

20 世纪 70 年代末 开始， 不确定 性知识 处理成 为研究 热点， 提 出了确 定性理 
论、 证据 理论和 Bayes 网等 不确定 性推理 方法；  90 年代， 以 知识规 范化和 共享为 
目标 的本体 研究受 到广泛 关注， 出现 多种本 体描述 语言， 构 建了许 多领域 本体。 

21 世纪， 随 着计算 机及相 关技术 的迅猛 发展， 处 理复杂 问题的 知识在 来源、 
种类 和数量 等方面 均发生 了质的 变化， 展 现了不 确定、 多 粒度、 不 协调、 时空、 
多源、 异构、 大规模 和动态 等复杂 特性， 被称 为复杂 知识。 

复杂知 识表示 与推理 已成为 人工智 能的严 峻挑战 之一。 复杂 知识特 性研究 
可 追溯到 20 世纪 70 年代， 出现了 一致性 维护、 信息 粒度、 信息融 合和本 体等概 
念。 经 过四十 多年的 发展， 逐渐形 成了以 多粒度 计算、 复杂 系统信 念修正 、复 
杂时 空知识 处理、 多源异 构知识 融合、 多知识 表示与 推理、 描述逻 辑及其 扩展、 
大 规模本 体推理 和动态 环境下 智能规 划等为 核心的 复杂知 识表示 与推理 子域。 
世纪 之交， 我 国人工 智能学 者倡导 了以复 杂知识 处理为 核心的 “ 非规范 知识” 
基本 理论、 核 心技术 研究。 

本 文将以 处理复 杂知识 的重要 理论、 方法为 主线， 力 图勾勒 出复杂 知识表 
示与推 理之主 要难题 的来龙 去脉、 研 究现状 和难点 所在。 

针对 多粒度 特性， 1979 年， Zadeh 提出 信息粒 度概念 [2]， 将 信息粒 度引人 
知识 处理， 逐渐 形成知 识粒度 概念。 知识粒 度越小 (大） ， 知识 表达就 越精细 (粗 
糙） ，时、 空 开销随 之增大 (降 低）。 人类既 能选择 合适粒 度处理 问题， 又 能在不 
同粒度 的世界 间灵活 跳转。 粗糙集 [3]、 词计 算和商 空间是 多粒度 知识计 算的主 
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要基础 理论。 近 年来， 粒近似 空间、 粒 逻辑、 覆盖粒 计算、 模糊商 空间、 词计 
算语言 动力学 和多粒 度智能 计算模 型等方 面发展 较快， 并 成功用 于图像 处理、 
数据 挖掘、 智能控 制和生 物信息 处理等 领域。 多粒 度知识 建模的 主要难 题有： 
多理 论融合 的多粒 度计算 模型； 适合 问题空 间的知 识粒度 选择； 动态多 粒度知 
识 表达与 推理； 知 识不确 定性、 模糊性 和多粒 性的关 系等。 其关 键难点 在于不 
确定性 知识处 理中合 适知识 粒度的 选择， 不 同粒度 知识的 关联、 转换与 融合。 

复杂 时空知 识表示 与推理 旨在为 复杂时 空任务 提供基 于知识 的高效 和鲁棒 
性求解 方法， 它不 仅是计 算机、 认知、 地理信 息等学 科的前 沿理论 课题， 而且 
在工 农业、 交通、 军事 等领域 都有十 分重要 的应用 价值。 时空知 识表示 与推理 
研 究始于 1983 年 提出的 基于区 间代数 的时态 推理。 1992 年， 区域 连接演 算被提 
出， 随后 定性空 间推理 成为重 要研究 内容。 2000 年 以来， 复杂时 空知识 表示与 
推理 研究逐 渐展开 [4]。 针对 单一、 简 单时空 关系的 约束满 足推理 和时空 结合逻 
辑已 是难处 理的， 而复杂 时空知 识表示 与推理 需要处 理多维 空间、 复杂 对象、 
多类 关系、 复 杂时空 结合、 多 粒度及 不确定 性等， 更增 加了挑 战性， 目前 ，兼 
顾表 达能力 和推理 效率成 为其主 要难点 [5]。 复杂 时空数 据具有 海量、 多源 异构、 
多 粒度、 动态、 分 布和不 确定等 特性， 时空 推理与 知识发 现深度 结合是 复杂时 
空数据 挖掘的 难点。 

在动 态环境 下进行 智能规 划是复 杂知识 表示与 推理的 重要内 容之一 ra 。从 
人 工智能 早期的 智能规 划研究 开始， 直至 1995 年以 “图 规划” 系 列方法 为代表 
的又一 次研究 高峰， 都 属于经 典规划 范畴。 经典规 划的问 题定义 中有一 系列假 
设 约束， 这些假 设在厘 清问题 的同时 也限制 了问题 的表达 能力。 近 十年来 ，出 
现了 诸多放 松这些 约束的 新规划 问题， 其研 究比经 典规划 更贴近 现实， 如不确 
定 或概率 条件下 的动作 推理， 规 划目标 和动作 带有时 态约束 [4] 等。 这些 因动态 
环境下 进行动 作推理 而出现 的 新问题 也给知 识表示 与推理 带来了 挑战， 其根本 
难点 在于知 识表达 能力与 求解效 率间的 冲突。 

外 部不一 致操作 导致复 杂知识 的不协 调性， 信 念修正 旨在维 护知识 的一致 
性。 1985 年， 建立的 信念修 正理论 AGM 是基 于逻辑 的信念 修正的 奠基性 工作， 
后续 研究大 多是在 AGM 框 架下， 通过 补充、 完善现 有公设 集来解 决新出 现的不 
一 致性。 例如， 20 世纪 90 年 代提出 的信念 更新和 迭代信 念修正 公设；  2000 年 
后提出 的动态 信念修 正和多 Agent 信念 修正等 公设。 信念 修正对 于复杂 知识管 
理至关 重要， 已应用 于语义 Web、 生 物医疗 等多个 领域。 尽管以 AGM 为代表 
的 方法已 成为信 念修正 研究的 主流， 但其秉 承的合 理公设 前提未 必适合 所有逻 
辑。 如何 针对特 定逻辑 特征给 出信念 修正的 合理公 设集， 仍是一 个理论 难题。 
此外， 逻 辑推理 的效率 问题仍 使信念 修正停 留在理 论研究 阶段， 无法胜 任大规 
模知识 的信念 修正任 务[4] 。 
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复杂 智能系 统常常 要处理 多源、 异构 信息、 知识。 融 合方法 通过对 多源信 
息 / 知识 的自动 探测、 关联、 估计 和组合 来提高 问题求 解性能 [7]。 从军用 多传感 
器 系统， 到网络 分布式 系统、 无线 传感器 网络， 信息 / 知识 融合都 是核心 问题， 
其中， 不一 致信息 / 知识 融合是 非常困 难的。 20 世纪 90 年代 以来， 基于 逻辑的 
知识 融合研 究取得 了许多 成果， 但这 些工作 却基本 上是基 于单一 知识表 示的， 
不能有 效处理 多源、 异构 的复杂 知识。 Minsky 从 20 世纪 90 年代一 直积极 倡导的 
多知 识表示 与多推 理方法 的结合 有望解 决这一 问题， 但如何 在复杂 系统中 针对不 
同类型 问题选 择合适 的知识 表示与 推理方 法并进 行深度 结合是 一个理 论难题 [8]。 

复 杂知识 表示与 推理涉 及很多 方面， 但 这里只 选择了 信息领 域中近 期有望 
取 得突破 的重要 难题。 复杂知 识表示 与推理 已成为 人工智 能的前 沿研究 方向之 
一， 其研 究工作 的突破 性进展 必将大 大深化 人类对 知识和 智能的 认识。 
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Dimensionality  Reduction  for  High-dimensional  Data 

实 际问题 的驱动 及数据 获取技 术的发 展使得 高维数 据不断 涌现。 处 理和分 
析高 维数据 是模式 识别、 机器 学习和 数据挖 掘等智 能信息 处理领 域的核 心研究 
内容 之一。 典型 应用包 括文本 分类、 目标 识别、 图像 检索、 视频 监控、 基因阵 
列分 析等， 涉及的 数据动 辄上千 维甚至 更高。 

直接 对高维 数据进 行诸如 分类、 聚类或 概率密 度估计 等学习 任务不 仅要付 
出巨大 的计算 和存储 代价， 更严重 的是可 能招致 所谓的 “维 数灾难 （curse  of 
dimensionality) 一 试图 让一个 算法保 持同等 的学习 或估计 精度， 所 需数据 
量应随 维数呈 指数级 增长。 

降维是 克服维 数灾难 的重要 途径， 一般 分特征 选择和 特征提 取两类 技术。 
前者 试图从 原始高 维特征 (变 量或 属性） 中按某 种准则 （目前 主要分 滤波、 封装和 
嵌入三 种策略 [2]) 选择一 组特征 子集； 而后者 旨在寻 求某个 映射将 原始高 维数据 
变换 至某个 低维空 间以达 成保持 数据某 些特定 性质的 目的。 事 实上， 特 征选择 
可 理解为 特征提 取的特 殊形式 [3]。 鉴 于此， 本 文仅关 注特征 提取， 并狭 义地视 
其为 “降维 ”。 数据之 所以能 降维， 归 咎于其 外在呈 现的高 维性通 常并未 真实地 
反映 其内在 维数， 后者 往往较 低且富 含数据 的整体 信息。 一个极 端例子 是高维 
数据的 每个分 量彼此 相等， 如图 1( 左) 所示， 数据分 布在三 维空间 的一直 线上， 
而直线 的内在 维数为 1; 另一 例子是 数据位 于高维 空间中 的低维 （弯 曲） 流形 
(manifold) , 如图 1( 中） 所示， 数 据分布 在三维 空间的 S 形曲 面上， 而该 曲面的 
内在 维数为 2。 


图 1 数据分 布示例 (注意 其内在 维数） 

最经典 的降维 方法当 属主成 分分析 (principal  component  analysis,  PCA)[4] ， 
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由 Pearson 于 1901 年 提出， Hotelling 于 1933 年奠定 其数学 基础。 PCA 为线性 
算法， 目标是 使降维 (或 投影) 后数据 分散程 度尽可 能大， 如图 1( 左） 中数 据走向 
即 为最优 PCA 投 影方向 。与 PCA 密切联 系的一 类降维 算法是 多维尺 度变换 
(multidimensional  scaling,  MDS)®， 源于心 理测量 领域， 可 追溯至 1938 年。 
MDS 寻找 能最大 程度地 保持原 数据间 相似性 的低维 空间。 若相 似性由 Euler 距 
离 度量， 则易证 MDS 与 PCA 等价。 经多年 研究， MDS 已 发展成 一族降 维算法 
的 集合， 并成为 构建很 多现代 (非 线性) 降维 算法的 基础， 如 2000 年 提出的 ISO¬ 
MAP  是采 用测地 距离的  MDS，  能 较好地 “ 展开” 如图 1( 中） 所 示的非 线性流 
形。 1936 年， Fisher  提出的 线性判 别分析 （ linear  discriminant  analysis,  LDA) 
是另 一经典 算法。 与 PCA 不同， LDA 针对类 别属性 数据， 实现投 影后同 类数据 
尽量 紧凑、 异类数 据尽量 分离。 事 实上， 几十 年来， 已有 众多降 维方法 被相继 
提出， 著名 的有典 型相关 分析、 投影 追踪、 自组 织特征 映射、 核 PCA、 局部线 
性嵌人 等[6]。 参 照文献 [3]， 降 维的研 究现状 大致可 归结为 以下几 方面： 

(1)  非线性 降维。 旨在揭 示数据 内在的 非线性 结构， 如图 1( 中） 的弯 曲流形 
结构。 典 型算法 包括现 有线性 算法的 核化版 （如核 PCA)、 流 形学习 （如 ISO - 
MAP) 和深度 网络降 维方法 [7] 等。 

(2)  张量化 降维。 针 对矩阵 (如 图像) 及张量 (如 视频 序列) 模式 进行的 降维， 
其 思想可 追溯至 20 世纪 60 〜 70 年代的 多重线 性或多 模数据 分析， 近年因 模式识 
别领 域一系 列二维 (2 重 线性) 算法 (如 2DPCA) 的出 现而重 新受到 关注。 

(3)  局部化 降维。 利用 数据的 局部几 何特性 进行的 降维， 典 型算法 包括部 
分流形 学习算 法 ( 如 拉普拉 斯特征 映射) 及其线 性化版 本 ( 如局 部保持 投影) 等。 

(4)  半监督 降维。 面 向部分 有类别 标记但 大量无 类别标 记数据 的降维 方法， 
主要 针对人 工标注 类别信 息困难 的现实 问题。 

尽管已 有众多 降维方 法问世 并取得 了显著 进展， 但降 维问题 至今仍 未从本 
质 上得以 解决。 现有降 维算法 的成功 往往建 立在数 据内在 维数足 够低且 样本足 
够多 的前提 之上。 然而， 现实问 题远非 如此， 如人 脸图像 空间的 内在维 数据估 
计有 近百维 [8]。 事 实上， 根 据文献 [6]， “当 问题的 内在维 数超过 5 时， 很多非 
线性降 维方法 就要谨 慎使用 。” 因为高 的内在 维数势 必加剧 “ 小样本 问题” 的发 
生， 造成 样本分 布极度 稀疏， 进而 导致现 有降维 技术面 临诸多 挑战： ① 内在维 
数如何 估计？ 如图 K 右) 所示的 数据， 很 难确定 其内在 维数是 1 还是 2。 ②学习 
模 型的参 数如何 选择？ 例如， 局 部型降 维算法 中常涉 及的近 邻数、 核参 数等， 
目前尚 无确定 其最优 值的可 靠理论 依据。 ③ 学习算 法的性 能如何 评价？  一种合 
理的评 价准则 应视具 体任务 而定， 但现 有降维 算法多 数跟后 续学习 过程 （如分 
类) 相 分离， 而性 能却又 用分类 精度来 衡量。 上 述诸问 题看似 独立， 但多 由高的 
内 在维数 引起， 这 似乎又 回到了  “维数 灾难” 这 一源头 问题。 
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正 如文献 [6] 所 指出， 降维的 主要动 机是避 免维数 灾难， 而许 多降维 方法自 
身却 受维数 灾难的 困扰， 这是模 式识别 和机器 学习领 域经常 遇到的 “悖 论”之 
一。 难道 “维数 灾难” 本质 上无法 克服？  NO! 事 实上， 我 们的大 脑时时 刻刻都 
在跟 高维数 据打着 交道， 能 极其快 速地从 长年积 累的庞 大人脸 “库” 中 辨认出 
某个人 [8]， 而在如 此短时 间内完 成整个 “ 搜索” 过程， 如 果没有 一个紧 致的表 
示是 难以想 象的。 人脑究 竟是如 何进行 维数约 简的？ 难道 人脑中 存在一 组“美 
妙的基 (或 词典) ”， 能 对所处 的现实 世界进 行最简 洁或最 稀疏的 表示？ 如 果答案 
是肯 定的， 那么理 由似乎 应是： 人脑 中这组 “基” 包 含了必 要的历 史先验 （知 
识）， 并且 这些先 验正以 惊人的 速度膨 胀着， 因 为此时 此刻正 在成为 历史， 而未 
来 将告诉 我们如 何克服 “维数 灾难” 这 一终极 挑战。 
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因 果推断 

Causal  Inference 

一个现 象的出 现总是 伴随着 另一个 现象的 出现， 改变 其中之 一是否 会导致 
另一 个跟着 变化？ 其答 案取决 于这两 个现象 之间仅 有相关 关系？ 还是有 因果关 
系？ 自古 以来， 关于 因果关 系的研 究一直 吸引着 人们去 思考。 在 科学研 究中， 
人 们通过 观察和 实验发 现自然 规律、 探索现 象之间 的因果 关系是 各种科 学研究 
的最终 目标。 爱 因斯坦 认为， “ 西方科 学是建 立在以 因果律 为基础 的形式 逻辑之 
上”。 自 1888 年 Galton 提出相 关系数 的概念 以来， “ 涉及因 果推断 的问题 自始就 
缠 住了统 计学的 脚后跟 ”[1],  1911 年， Pearson 提 出用列 联表分 析因果 关系， 
1921 年， Wright 提出路 径分析 模型， 1934 年， Neyman 提出潜 在结果 模型， 
1935 年， Fisher 提 出随机 化试验 方法， 1974 年， Rubin 关 于观察 性研究 提出虚 
拟事实 模型， Pearl[2] 和 Spirtes 等 ^ 提出 因果 网络图 模型， 图 1 给 出了一 个设想 
的关于 肺癌的 因果网 络[4] 。 Freedman® 介绍 了从相 关关系 研究到 因果关 系研究 
的发展 过程。 从 观察获 得的数 据中发 现多因 素之间 的因果 关系是 统计学 和人工 
智 能 领域长 期关注 的科学 难题。 


Yule-Simpson 悖论描 述了一 种与人 们常识 相悖的 现象， 一种 药品对 男性和 
女性都 有效， 但 对人类 无效。 无 因果关 系的两 个因素 A 和 B 可能会 有相关 关系， 
这 个相关 关系是 由于其 他因素 C 对它们 共同影 响所造 成的， 因素 C 称为 混杂因 
素。 混 杂因素 也可能 会使原 本有因 果关系 的两个 因素变 得互不 相关。 例如 ，设 
想有 一种治 疗某种 病危患 者的特 效药， 而且 所有患 者都服 用了这 种药， 那么， 
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会观察 到服药 的患者 与不服 药的正 常人有 相同的 寿命， 即 服药与 寿命不 相关。 
判断 是否存 在混杂 因素是 因果推 断的关 键问题 [6]。 采用 随机化 试验， 即 给每个 
患者随 机地分 配治疗 或处理 方案， 可以排 除混杂 因素。 随 机化试 验是因 果推断 
的 最可靠 方法， 但 随机化 试验需 事先确 定哪个 因素是 原因， 其目 的是推 断原因 
对 结果的 作用， 而 且在很 多研究 中不允 许进行 随机化 试验。 但是， 根据 观察性 
研究进 行因果 推断需 要某种 用数据 不可证 伪的假 定[1]。 通常， 假 定观察 了足够 
多的 变量， 以 致包含 了所有 的混杂 因素。 在观 察性研 究中， 首先 确定观 测变量 
的 集合， 然后 从中选 择混杂 因素是 因果推 断的两 个关键 步骤。 当 存在未 知的或 
不可 观测的 混杂因 素时， 可以 选择一 个与原 因变量 相关但 不受混 杂因素 影响的 
变量， 称 为工具 变量， 来消 除混杂 偏倚， 而 根据先 验知识 很难确 保不受 混杂因 
素 影响。 因此， 确定和 选择工 具变量 是另一 个具有 挑战性 的研究 课题。 

在 科学研 究中， 常探究 原因影 响结果 的因果 机制， 原因 A 对结果 B 的直接 
作用有 多大， 而原因 A 通过中 间因素 C 对结果 B 的间接 作用有 多大。 给 定中间 
因素 C 取相同 值的条 件下， 根据 A 对 B 的作 用来评 价直接 作用的 方法可 能会导 
致 错误的 结论。 例如， 给定接 受新治 疗与接 受对照 治疗的 患者的 中间因 素血压 C 
取 相同值 的病人 并不是 同一类 病人， 不 具有可 比性。 为了 保证可 比性， Fran- 
gakis 和 Rubin 提出 主分层 方法， 根据每 个人的 潜在中 间因素 （接 受新治 疗的血 
压和接 受对照 治疗的 血压） 将总体 分层。 但是， 同一 个人只 接受一 种治疗 ，因 
此， 只 能观测 到一个 血压， 而不 能两者 兼得， 导致主 分层方 法遇到 了新的 困难。 

在 科学研 究中， 人们 常试图 利用一 个近期 的或 容易得 到的中 间指标 来替代 
远期 的或难 以得到 的终点 指标。 确定 替代指 标方法 有基于 条件独 立性、 主分层 
和因 果图的 准则。 但是， 采 用这些 准则可 能会出 现因素 A 对因素 B 有正 作用， 
且因素 B 对因素 C 也有正 作用， 而因素 A 对因素 C 有负 作用的 现象， 称 为替代 
指标 悖论或 中间因 素悖论 [7]。 近 年来， 很多 专家对 替代指 标方法 进行了 争议。 
抑制 心律失 常能降 低发生 心脏骤 停的可 能性， 曾将 抑制心 律失常 作为评 价治疗 
猝 死药物 的替代 指标。 美国 批准了 几种能 有效抑 制心律 失常的 药品， 但 经过长 
期追 踪研究 发现， 这 些药品 不但没 有降低 心脏骤 停的可 能性， 反 而增加 了可能 
性， 这就 是美国 20 世纪 80 年 代发生 的历史 上最严 重的药 品灾难 事件。 在 科学研 
究中， 采 用将一 个复杂 系统分 解为各 部分之 组合的 还原论 方法和 采用替 代指标 
的方法 的合理 性都有 待于从 因果推 断的角 度进行 审视。 

基于相 关关系 的预测 仅适用 于学习 样本和 未来样 本是同 分布的 情况。 外部 
干预可 能会改 变变量 之间的 相关性 和 总体的 分布。 基于因 果机制 的预测 方法建 
立因果 模型， 对未来 外部干 预的结 果进行 预测。 基 于因果 关系的 方法可 以预测 
制 止公鸡 打鸣不 会阻挡 日出， 因此， 它比基 于相关 关系的 预测方 法更具 有普适 
性。 对于历 史数据 中未曾 经验过 的干预 进行预 测是一 个具有 挑战性 的问题 [4’8] 。 
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目 如 ， 多因素 之间因 果关系 研究主 要米用 Bayes 网络 t 旲型。 因果 Bayes 网络 
已 经被广 泛应用 于多学 科的研 究中。 在 生物信 息学研 究中， 使用 小样本 数据构 
建数千 个基因 的调控 网络， 这 种高维 小样本 数据的 网络结 构学习 同时具 有计算 
复杂 性和统 计效率 问题。 基于 Bayes 网络的 因果推 断注重 从数据 中挖掘 因果关 
系， 而仅 仅从观 察数据 是否能 发现因 果关系 的问题 仍存在 争论。 根据观 察数据 
和试 验数据 学习构 建因果 网络是 一个具 有挑战 性的研 究问题 [2~4>9]。 

100 年前发 现了相 关关系 的数学 描述， 推 动了人 类对自 然科学 和人文 社会奥 
秘 的认知 能力。 20 世纪 计算机 的出现 使得人 们的计 算能力 得到了 飞跃， 大大增 
强 了数据 分析的 能力。 当今， 计算 机网络 和生物 芯片等 技术的 出现， 使 得人们 
获得数 据的手 段更加 丰富。 尽 管从数 据中挖 掘相关 关系的 方法研 究发展 迅速， 
但分析 挖掘因 果关系 的方法 还非常 贫乏。 “在 过去的 一个世 纪中， 许多发 现被推 
迟是由 于缺少 描述因 果的数 学语言 。” [2] 目前， 在科 学研究 中妨碍 人们认 知自然 
科学 和人文 社会奥 秘的一 个最大 障碍也 许是缺 乏从数 据中认 知因果 关系的 方法。 
人们 在认知 因果方 法上的 进步将 提升人 类更深 层次地 认知自 然科 学和人 文社会 
奥秘的 能力。 因果 推断领 域向统 计学、 机器 学习和 人工智 能提出 了各种 具有挑 
战 性的重 要研究 问题， 其中 包括基 于观察 数据评 价因果 作用的 方法， 探 究直接 
作 用和间 接作用 等因果 机制的 方法， 基 于因果 模型对 外部干 预进行 预测的 方法， 
从高维 数据、 混 合类型 数据、 多源 数据、 时 间序列 数据、 不完全 数据及 含隐变 
量等 复杂数 据中挖 掘因果 关系和 因果网 络的方 法等。 
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模 式特征 的抽取 和表达 


Extraction  and  Representation  of  Pattern  Features 


对客 观事物 的辨认 和识别 是人类 智能的 基础， 因此， 能够实 现计算 机辨识 
的模 式识别 成为计 算机智 能信 息处理 的核心 问题 之一。 

人类如 何实现 辨认和 识别， 一直 是人们 苦苦探 索的， 也 是众多 学科， 如生 
物、 心理、 神经 等学科 在不断 研究的 问题。 同时， 人 们期望 计算机 能如人 一样， 
实 现或部 分实现 人脑的 智能， 计 算机科 学为此 做出了 巨大的 努力。 但是， 由于 
大 脑和计 算机在 物理上 的巨大 差异， 利用计 算机模 拟大脑 智能的 模式识 别和人 
工 智能， 实质 上大大 有别于 大脑的 智能， 其研 究也具 有极大 的创新 和挑战 。计 
算 机技术 和信号 与信息 处理技 术的发 展推动 计算机 智能研 究取得 重要的 进展。 
从 20 世纪 至今， 最重要 的是在 模式识 别的进 展上， 如已经 产业化 应用的 文字识 
别、 人脸 识别、 工 业自动 化检测 等就是 具体的 体现。 

模式 识别研 究始于 20 世纪 20 年代， 它是 根据对 事物的 观测， 对事物 的存在 
或性 状加以 辨认和 识别。 模 式识别 包括两 个基本 步骤： 首 先从对 事物的 观测中 
抽取对 于事物 辨识的 依据， 即 模式的 特征； 第二步 则是依 据抽取 的模式 特征对 
模式的 类别或 性状进 行学习 和分类 判决。 获 得理想 的最优 判决结 果一直 是模式 
识 别研究 追求的 目标。 20 世纪 以来， 提 出了多 种模式 识别的 方法， 如结 构模式 
识别、 统 计模式 识别、 神经网 络和句 法模式 识别方 法等， 而不同 方法的 根本差 
异在于 不同模 式的特 征抽取 和表达 方法。 理论 和实践 证明， 特征抽 取对于 模式的 
分 类判决 起着决 定性的 作用。 

模式 特征抽 取和表 达源自 模 式样本 的原始 观测， 样本 的原始 观测是 大量的 
图像、 声音、 文字、 电磁等 信号。 如 何从复 杂的、 极大数 据量的 模式样 本观测 
中 获取和 表达模 式分类 和识别 的模式 特征， 特别是 抽取和 表达那 些对模 式分类 
密切 相关的 鉴别特 征成为 模式识 别成功 的关键 和核心 问题。 

随着模 式识别 研究的 深人， 模式特 征抽取 和表达 经历了 一个发 展过程 。开 
始， 人 们往往 容易从 直观分 析的方 法抽取 特征。 例如， 汉字 由笔画 构成， 汉字 
笔 画的抽 取和表 达成为 汉字识 别初期 的特征 抽取和 表达。 继之， 研 究全局 / 局 
部、 高层 / 低层 等不 同层次 的特征 抽取。 进而， 从观 测数据 中抽取 能获得 高识别 
性能 的鉴别 特征成 为研究 重点。 研 究结果 表明， 对于 汉字、 人脸、 指纹、 虹膜 
等目 标观测 的纹理 图像包 含有充 分的模 式分类 信息， 基于 随机图 像观测 的统计 
特征 模式描 述可以 获得高 的识别 性能。 从而， 各种 随机的 高维矢 量的统 计特征 
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抽 取和选 择得到 人们的 关注， 随 机图像 观测的 各种变 换特征 也得到 广泛的 应用。 
例如， 汉字图 像的方 向线素 特征、 人 脸图像 的分布 Gabor 变 换特征 [1]、 指纹的 
特 征点特 征等。 在此基 础上， 还 不断发 展出各 种图像 特征， 如 Haar 特征 M、 梯 
度 直方图 HOG 特征、 尺 度不变 SIFT 特征 及最大 稳定区 MSER 特 征等， 这些高 
维 纹理特 征的抽 取和表 达也成 为包括 人脸、 虹膜、 车辆、 军事目 标等大 量图像 
目标识 别的重 要基础 特征。 

模式 特征抽 取和表 达也决 定了模 式识别 的基本 方法。 例如， 汉字的 笔画结 
构 特征抽 取和笔 画序列 表达决 定了其 笔画结 构识别 方法； 而模式 样本的 随机矢 
量 表达和 抽取的 统 计特征 则采用 统计模 式识别 的方 法进行 学习和 分类判 决[3] 。 
正 是由于 统计模 式识别 方法对 于模式 巨大变 化的包 容和强 有力的 数据处 理能力 
得到大 量成功 应用， 也 促使高 维矢量 的统计 模式特 征抽取 和表达 在更大 范围得 
以 推广。 

模式 特征的 抽取最 终决定 着模式 识别的 性能， 因 为由信 息论分 析可知 ，在 
最优 Bayes 分类条 件下， 模式 识别错 误率的 上限是 由特征 F 与类别 E 的 后验熵 
H(E|F)/2 所确定 W， 因此， 抽 取与模 式类别 密切相 关的模 式特征 成为模 式识别 
成功 的决定 因素。 

从复 杂的、 极 大数据 量的目 标观测 （如 图像的 像素） 中 抽取有 效维数 压缩的 
鉴别 特征， 避免 学习样 本不足 引起的 “维 数危机 ”， 就成为 保证模 式识别 成功的 
关键。 人类 具有极 其强大 的从复 杂事物 中抽取 低维相 关鉴别 特征的 能力， 如从 
人脸 图像人 们可以 容易地 获得其 方位、 表情及 性别、 年龄等 信息， 但计 算机却 
难以 实现。 在计 算机处 理中， 人们提 出了许 多维数 压缩鉴 别特征 提取的 算法， 
有线 性的， 如最大 信号能 量的主 成分分 析方法 (PCA)、 最 大鉴别 能力线 性鉴别 
分 析方法 （LDA) 等； 有非 线性的 方法， 如 基于核 函数的 非线性 鉴别分 析方法 
(KLDA) 等； 特别是 2000 年提 出的流 形学习 (manifokUeaming) 算法 [5]， 是为获 
得类似 人感知 的模式 低维特 征能力 的一种 尝试。 

线性鉴 别分析 是以类 间方差 最大和 类内方 差最小 的优化 准则， 从高 维特征 
空 间中抽 取最优 投影分 量的特 征压缩 方法， 在模式 识别的 实践中 取得大 量成功 
应用， 不 仅提高 了模式 识别的 性能， 而且也 使许多 难以实 现的模 式识别 问题得 
以 解决， 如 字体、 笔迹、 性别、 种族、 表 情的识 别等。 但是， 传 统线性 鉴别分 
析方法 对特征 高斯同 分布的 要求限 制了其 应用， 因此， 异方差 线性鉴 别分析 
(HLDA)、 非高 斯分布 的鉴别 分析、 非线性 鉴别方 法及近 邻鉴别 分析的 研究等 
也成 为当前 研究的 重点。 

面对 模式识 别的深 人发展 和各种 复杂模 式识别 的应用 要求， 模式特 征抽取 
和 表达的 探索还 将持续 进行。 
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数字媒 体内容 的理解 

Digital  Media  Content  Understanding 

数字 媒体是 指以二 进制数 的形式 获取、 记录、 处理、 传 播的信 息载体 ，这 
些载体 包括数 字化的 文字、 图形、 图像、 声音、 视 频影像 和动画 等感觉 媒体， 
以及 存储、 传输、 显示 逻辑媒 体的实 物媒体 [1]。 数 字媒体 现在已 经越来 越多地 
渗透进 我们的 生活， 如 图片、 电影、 电视、 动画 等随处 可见， 已 成为人 们工作 
和生 活的重 要组织 部分。 随着 信息化 的不断 推进， 数字媒 体的内 容更加 丰富， 
种 类更为 多样， 视 听觉效 果更为 逼真， 丰富 了人们 的文化 生活， 并 在公共 安全、 
医疗 卫生等 领域发 挥着不 可替代 的 作用。 

顾名 思义， 数 字媒体 理解是 指利用 数字化 手段对 数字形 式的媒 体进行 分析， 
具体 地说， 就是 利用计 算机对 数字媒 体进行 分析与 理解， 给出对 数字媒 体的描 
述。 研究 人员没 有停止 过利用 计算机 进行数 字媒体 理解的 努力， 模 式识别 技术、 
图 像处理 技术、 计 算机视 觉技术 等的发 展无一 不与媒 体理解 的发展 相关。 目前 
的 研究现 状是： 近四十 年来， 模式 识别、 视 觉分析 等方面 与数字 媒体理 解的进 
展互为 促进， 尤 其是对 数字媒 体底层 特征的 提取和 识别为 数字媒 体的进 一步理 
解 打下了 坚实的 基础， 在图像 识别、 声音 识别、 视 频处理 与分析 方面取 得了持 
续的 成果， 拥有 了视频 摘要、 图 像语义 表示、 音频分 析等方 面的初 步结果 ，部 
分成 果已获 得一些 应用。 但是， 由 于数字 媒体本 身的复 杂性等 原因， 期 望通过 
计算 机对其 进行智 能 分析并 像人一 样给出 对媒 体内容 的 理解还 是一个 难题。 

举例 来说， 对于图 1 所示的 图片， 人可以 直观地 给予这 幅图片 自己的 理解， 
如 “ 一个女 孩在看 海”， 那么， 如果我 们将这 幅图片 输入计 算机， 计算机 能否一 
样对 图像进 行分析 并给出 类似的 语义信 息呢？ 更为 复杂的 情形， 如果我 们输人 
一 部电影 (如 《泰 坦尼克 号》) 到计算 机中， 计算 机能否 像人一 样给出 “这 是一部 
爱 情片” 或者 “这 是一部 悲剧” 的评 价呢？ 这些问 题都属 于数字 媒体内 容理解 
的 范畴。 

事 实上， 科 学技术 发展到 今天， 数字媒 体内容 的理解 始终没 有得到 很好的 
解决， 这成 为计算 机科学 和认知 科学中 公认的 难题， 其主 要难点 如下： 

(1) 媒体理 解的语 义鸿沟 问题。 科学家 试图从 人对媒 体进行 认知的 机理出 
发， 使计算 机能够 模拟人 的认知 机理， 对数字 媒体内 容进行 正确的 理解， 并且 
将理解 的结果 用语义 (语 言) 表示 出来， 但是， 语义 的表达 与数字 媒体本 身蕴涵 
的 意义之 间有非 常大的 鸿沟。 认 知科学 家们通 过大量 的动物 实验， 发 现动物 
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的视 觉认知 具有非 常明显 的层次 性与整 体性的 特点， 即动 物的媒 体认知 是从底 
层 到高层 分层进 行的， 同时又 存在从 高层到 底层的 交互， 但这些 层与层 之间的 
交互却 很难通 过计算 机来建 立数学 模型。 举例 来说， 对 于如图 2 所示的 图片, 
计算机 可以非 常轻松 地获取 其底层 特征， 如 颜色、 大小、 形 状等， 但如 何从图 
片中 识别出 一位老 人和一 位小孩 对于计 算机来 说就相 对困难 一些； 而更进 一步， 
让 计算机 知道图 片中的 人在干 什么， 什么 样的心 情就是 难上加 难了。 


图 1  图 2 

(2)  媒体 理解的 多样性 问题。 媒体 存在着 显著的 多样性 特点。 对于 同样的 
一段 媒体， 由于不 同的人 阅历、 立场的 差异， 对媒 体内容 的理解 往往会 仁者见 
仁、 智者 见智。 例如， 对 于同样 的一部 电影， 不同 的人会 给出不 同的评 价和感 
受。 而另一 方面， 各种各 样千差 万别的 媒体类 型却有 可能给 出同样 的内容 理解。 
对于 计算机 而言， 考虑这 种多样 性非常 困难。 

(3)  媒体理 解的有 效计算 问题。 随着 信息化 的不断 推进， 数 字媒体 的规模 
更大， 种类 更多。 数据 量巨大 且结构 各异的 媒体数 据的处 理往往 涉及复 杂的计 
算 过程， 需 要较大 的计算 开销。 然而在 很多应 用中， 媒体 计算又 往往需 要满足 

实 时性的 要求。 在 数字媒 体内容 理解的 实际应 用中， 所要 考虑的 不仅是 算法， 
更 要考虑 效率， 必须 解决媒 体的有 效计算 问题。 

数字媒 体理解 的研究 内容是 如何利 用计算 机实现 对于媒 体的内 容理解 ，进 

而将理 解的结 果用于 所有与 多媒体 技术相 关的领 域中， 具体 包括视 频摘要 、图 
像语义 表示、 音频 分析、 媒体认 知模型 研究、 媒 体信息 处理等 方面。 

数 字媒体 内容的 理解已 经成为 计算机 科学、 认 知科学 等学科 的热门 研究方 

向。 在近几 年中， 数字媒 体内容 理解的 理论和 方法都 取得了 长足的 进步， 在很 
多 特定的 领域和 场景下 得到了 成功的 应用， 认知科 学和计 算机科 学分别 从自身 
角度对 于媒体 理解建 立了相 应的理 论流派 [2 〜2 3 * * * *  8]。 但是， 总的 来说， 如何基 于计算 
机 进行数 字媒体 内容的 正确理 解这一 问题尚 未得 到全面 解决。 随着 计算机 科学、 
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认知 科学、 语 言学、 应用 数学等 相关学 科的日 益发展 和向纵 深交叉 的趋势 ，我 
们 相信， 在 不久的 将来， 数字 媒体内 容理解 一定能 够得到 更好的 解决， 并给我 
们的 日常生 活带来 巨大的 影响。 
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自 然启发 的计算 

Nature-inspired  Computation 

作为 人类历 史上最 复杂、 最困难 的学科 之一， 人工智 能的发 展道路 崎岖。 
随着认 知科学 与人工 智能的 发展， 探 索自然 界生物 的认知 机理、 实现具 有认知 
机理的 计算智 能理论 与方法 成为人 工智能 的前沿 课题。 模仿自 然 界的智 能行为 
成为令 机器显 现智能 的新途 径[1] 。 

近 年来， 人 工智能 研究者 习惯将 受自然 现象启 发而发 展起来 的智能 算法统 
称为自 然启发 的计算 （nature- inspired  computation) , 它以 自然界 中生物 体的功 
能、 特点 和作用 机理为 基础， 研究其 中所蕴 涵的丰 富的信 息处理 机制. 构造相 
应 的计算 模型， 设 计相应 的算法 并应用 于各个 领域。 自然 启发的 计算不 但是人 
工 智能研 究的新 热点， 也是人 工智能 发展思 路的新 思考， 更是方 法论转 变的新 
成果， 其代 表性成 果包括 人工神 经网络 [2]、 进化计 算[3]、 模糊理 论[4]、 粗糙 
集[5]、 人工免 疫系统 [6] 等。 自 然启发 的计算 方法能 够解决 很多传 统计算 方法难 
以解决 的复杂 问题， 在 大规模 复杂优 化问题 求解、 数 据挖掘 与知识 发现、 模式 
识别、 智能 控制、 计算 机网络 安全等 领域具 有很好 的应用 前景。 

人类 很早就 开始思 索自身 智能， 也 有模拟 智能的 愿望。 “人工 智能” 在 1956 
年被正 式提出 前后， 其研 究主要 集中在 探索智 能及智 能模拟 的普适 理论。 传统 
的人 工智能 错误地 预设了 真实世 界的复 杂性， 认为 人工智 能存在 最基本 的像物 
理学 那样简 洁的普 适理论 [7]。 但是， 现实 世界因 果关系 密布， 成 功地认 识它主 
要不 是依靠 模型， 而是借 助于协 调感知 系统和 相关行 为的变 化来达 到的。 在其 
他 学科， 尤其是 生物技 术的促 进下， 人工智 能研究 随后进 人智能 模拟的 个性设 
计 阶段， 这一阶 段的人 工智能 研究不 仅在方 法上， 而 且在思 想上呈 现出多 样性， 
形成了 不同的 学派， 发 展了大 量实用 方法， 是人工 智能最 具特色 的发展 阶段。 

事 实上， 基于 不同的 观点和 角度， 生命 现象和 生物的 智能行 为一直 为人工 
智能研 究者所 关注， 不论是 结构模 拟的人 工神经 网络， 还 是着眼 于生物 进化微 
观机 理和宏 观行为 的进化 计算， 或是功 能模拟 的模糊 理论， 都有 仿生的 痕迹。 
20 世纪 40 年 代初， 神经解 剖学、 神经生 理学、 心理 学及人 脑神经 元的电 生理的 
研究等 都取得 了丰硕 成果。 在此基 础上， 神 经生物 学家、 心 理学家 McCulloch 
与青年 数学家 Pitts 合作， 从人脑 信息处 理观点 出发， 采用 数理模 型的方 法研究 
了脑 细胞的 动作、 结 构及其 生物神 经元的 一些基 本生理 特性， 提 出了第 一个神 
经元 模型， 从而开 创了人 工神经 网络的 研究。 人工 神经网 络通过 模仿生 物神经 
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网络 的行为 特征， 依 靠系统 的复杂 程度， 通 过调整 内部大 量节点 之间相 互连接 
的 关系， 从而达 到处理 信息的 目的。 人工神 经网络 经历了  40 〜 50 年代的 首次繁 
荣、 60 〜 70 年代 的一度 低潮、 80 年代 的再次 复苏， 如今已 经成为 一门理 论日渐 
成熟、 应用也 在逐步 广泛与 深入的 学科。 20 世纪 60 年代， 美国的 Holland 教授 
提 出了系 统本身 和外部 环境相 互协调 的遗传 算法， 并于 1968 年提 出模式 理论， 
Holland 教授也 被视作 遗传算 法的创 始人。 几乎 在同一 时段的 1965 年， 德国学 
者 Rechenberg 等提出 了进化 策略的 方法， 美 国学者 Fogel 提 出了进 化规划 。遗 
传 算法、 进化 策略和 进化规 划的提 出开启 了进化 计算的 研究。 进 化算法 模拟由 
个 体组成 的群体 的学习 过程， 其中， 每个个 体表示 给定问 题搜索 空间的 一点。 
这一 类算法 从选定 的初始 解群体 出发， 通过 不断迭 代的进 化过程 逐步改 进当前 
解 群体。 在 进化过 程中， 算法 在一组 解上采 用类似 于自然 选择和 有性繁 殖的方 
式， 在继 承原有 优良基 因的基 础上， 生 成具有 更好性 能指标 的下一 代解的 群体。 
粒子 群优化 算法作 为一种 新的进 化计算 技术， 最早由 Kenney 与 Eberhart 于 
1985 年 提出， 它源 于对鸟 群捕食 行为的 模拟， 也是 一种基 于迭代 的优化 工具。 
根 据蚂蚁 “寻找 食物” 的群体 行为， 意大 利学者 Dorigo 等于 1991 年提出 了蚁群 
算法 的基本 模型。 蚁群 算法的 基本思 想是模 仿蚂蚁 依赖信 息素进 行通信 而显示 
出 的社会 行为。 近 几年， 研究 人员习 惯将粒 子群优 化算法 和蚁群 算法等 模拟自 
然界 群体智 能行为 的算法 合称为 群智能 （swarm  intelligence)。 与 遗传算 法被提 
出的 同时， 1965 年， 美国加 州大学 Zadeh 教授创 立了模 糊集合 理论， 基 于模糊 
集合 理论， 随后 发展出 了模糊 逻辑、 模 糊推理 和模糊 控制等 方面的 内容。 20 世 
纪 80 年 代末、 90 年 代初， 美国麻 省理工 学院的 Brooks 提 出了人 类本身 就是以 
数十 亿计的 生物分 子组成 的复杂 机器的 观点， 并提 出了轰 动一时 的无表 征智能 
理论， 该理论 突破了 传统人 工智能 “感 知-建 模-计 划- 行动” 框架， 采取 基于行 
为 模拟的 结构， 其原 理为控 制论及 “ 感知- 行动” 型控制 系统， 基 于这一 结构， 
Brooks 成 功研制 了六足 机器人 Genghis[1] 。 1994 年 6 月， IEEE 在美国 Orlando 
召 开了一 次国际 计算智 能会议 （IEEE  World  Congress  on  Computational  Intelli¬ 
gence)  , 首次将 有关人 工神经 网络、 模 糊逻辑 和进化 计算方 面的内 容放在 一起交 
流 讨论， 并将 原来的 IEEE 神经网 络学会 (IEEE  Neural  Networks  Society) 更名 
为  IEEE  计算智 能学会 （IEEE  Computational  Intelligence  Society)。 此后， IEEE 
计算智 能学会 分别于 1998 年、 2002 年、 2006 年、 2008 年和 2010 年召开 了五次 
国际计 算智能 会议。 

然而， 模拟自 然的计 算在基 础理论 和应用 方面仍 然存在 诸多瓶 颈难题 。一 
方面， 已有的 自然启 发的计 算模型 依然缺 少严格 的理论 支撑， 对 自然启 发的计 
算方法 理论分 析的研 究迫在 眉睫。 当前， 有 关自然 启发的 计算理 论方面 的工作 
是 非常有 限的， 然而， 完善 的理论 分析是 模型工 程应用 的可靠 保障。 通 过理论 
分析 研究， 我 们往往 可以获 得更多 有用的 知识， 将 对算法 的设计 有重要 的指导 
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作用。 例如， 目前 在遗传 算法、 粒子 群优化 算法、 蚁群算 法等智 能优化 算法的 
研 究中， 对于种 群的自 聚性、 搜索过 程的收 敛性、 偏 离性、 欺骗 性及对 其收敛 
时间的 估计等 的研究 仍然缺 乏严格 的理论 指导。 因此， 对 于自然 启发的 计算方 
法的理 论分析 是研究 人员面 临的巨 大挑战 之一。 另一 方面， 面对 信息技 术领域 
对海量 信息挖 掘与高 效优化 大规模 NP-hard 问题的 需求， 已 有的自 然启 发的计 
算方法 在实时 性和自 适应性 方面仍 然需要 进一步 提高。 例如， 人 工神经 网络的 
学习与 泛化能 力在某 些场合 下还不 能令人 满意， 表 现在网 络构造 困难、 适应能 
力较 差等。 对于某 一具体 问题， 神 经网络 的设计 是极其 复杂的 工作， 至 今仍没 
有系 统的规 律可以 遵循。 这样， 不仅 使得设 计工作 的效率 很低， 而且还 不能保 
证 设计出 的 网络结 构和权 值等参 数是最 优的， 从 而造成 资源的 大 量浪费 和网络 
的性能 低下， 这 种状况 也限制 了神经 网络的 应用与 发展。 20 世纪 90 年代 后期， 
以进 化计算 为代表 的计算 智能在 国际上 掀起了  NP-hard 优化 计算的 热潮， 但已 
有基于 达尔文 进化机 理的进 化计算 范式更 多地强 调了进 化个体 (或子 系统) 之间 
的竞 争性， 缺 乏其协 同机理 的深人 分析和 利用， 因 而存在 早熟、 收敛速 度慢、 
难 以求解 复杂与 多目标 问题的 全局最 优解等 问题， 使人们 对进化 计算的 效率和 
潜 力产生 怀疑， 影 响了其 研究的 深入， 严 重地限 制了其 应用的 推广。 

总之， 经过几 十年的 研究与 实践， 人 工智能 研究者 开始认 识到， 要 想仿效 
或逐 步接近 人类百 万年进 化而达 到的高 级智能 行为， 无论 是传统 智能， 还是单 
一的自 然启发 的计算 方法， 都是 无法完 成的， 仍然 需要认 知科学 和计算 机科学 
领域 的研究 人员付 出更加 艰辛的 劳动。 
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几 何计算 的健壮 性问题 

Robustness  of  Geometric  Computations 

采用 计算机 进行几 何计算 （简 称几何 计算） 极大 地提高 了人类 处理复 杂几何 
模型的 能力和 效率， 并 为计算 机辅助 设计与 制造、 有限元 分析、 计算机 图形学 
等诸 多数字 化技术 的产生 和发展 奠定了 基础， 使得大 规模复 杂产品 的设计 、制 
造与仿 真成为 可能。 同时， 使 用过涉 及几何 计算的 软件系 统的用 户又往 往对这 
类系 统的不 可靠很 无奈。 使 用这类 系统， 用 户可能 在进行 了很多 步操作 后因计 
算 失败而 不得不 再从头 开始， 也可能 用户操 作成功 但结果 错误， 从而导 致更严 
重 后果。 究其 原因， 几何 计算的 健壮性 问题， 即在 进行复 杂几何 计算时 总无法 
完 全避免 失败或 出错， 直接导 致了涉 及几何 计算的 软件系 统的不 可靠。 

解决 几何计 算健壮 性问题 的难点 在于如 何在计 算机浮 点计算 精度下 准确判 
别在实 数计算 下所存 在的相 互关联 的几何 关系。 对 于这一 难题， 近二十 多年来 
国内 外开展 了深人 研究， 代 表性方 法有容 差计算 方法、 区 间计算 算法、 精确计 
算方 法等。 

几何 计算健 壮性问 题的来 源根本 上归结 于计算 误差与 数据误 差这两 个基本 
因素。 计算误 差来自 数值计 算中的 浮点数 运算。 在 几何计 算中， 几何元 素之间 
的各种 逻辑关 系判断 (如点 / 线 / 面的 重合、 相交、 相切等 关系的 判断) 都 建立在 
相关的 数值计 算上。 由于浮 点数运 算的不 精确， 使 得几何 元素之 间各种 逻辑关 
系 的判断 变得不 可靠， 进 而导致 几何计 算结果 的不 可靠。 

图 1 所示 为六面 体和四 面体的 求交计 算实例 [1] 。 四面体 上的边 £ 与 六面体 
上的面 和面 F2 相交， 由于 边与面 的夹角 不同， 浮 点计算 中的交 点计算 在精度 
上有 差异， 如图 2 所示。 这里， 由于 £与巧 的夹角 较大， 求交计 算结果 比较精 
确， 计算出 的交点 A 位于面 心的 内部， 而由于 £与仏 的夹角 很小， 导 致求交 
计算 结果误 差大， 使得 计算出 的交点 B 落在了 面^2 的边界 上。 这 样的几 何计算 
结 果产生 了逻辑 上的不 一致， 即 直线段 £ 和平面 K 相交 了两次 (一 次在 内部， 
一次 在边界 上）， 将 直接导 致体与 体之间 的拼 合操作 失败。 

在 连续的 几何计 算中， 上次计 算的输 出将成 为下次 计算的 输人， 于是 ，计 
算误 差转换 为数据 误差， 而且 数据误 差会随 着几何 运算的 叠加而 积累。 一个复 
杂的几 何造型 系统往 往包括 成百上 千个几 何计算 函数， 并且 这些函 数相互 关联， 
因此， 仅 仅提高 单个几 何计算 函数的 运算精 度是不 够的， 无法保 证整个 几何造 
型系 统的健 壮性。 
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对于几 何计算 健壮性 的研究 开始于 20 世纪 80 年代， 主 要在实 体造型 领域和 
计算几 何领域 展开。 精确计 算方法 是计算 健壮性 研究中 的一种 有代表 性的方 
法[2]， 其基本 思想是 用精确 的整数 运算、 有 理数运 算或者 代数运 算方法 来替代 
实 数浮点 运算， 以 保证计 算结果 的完全 精确， 该方 法的缺 陷是原 始输人 的坐标 
值 局限在 整数、 有理数 或者代 数表示 范围， 导致很 多工程 计算无 法使用 现有的 
精 确计算 方法。 容差计 算方法 [3] 在实 体造型 中被广 泛应用 于提高 几何计 算的健 
壮性， 该 方法通 过对几 何模型 中的点 、线、 面 等边界 元素采 用容差 表示， 基于 
边 界元素 的容差 表示进 行几何 元素之 间的逻 辑关系 判断， 并在每 一次几 何计算 
后对边 界元素 的容差 表示进 行动态 更新， 以 维持模 型中几 何数据 与拓扑 结构的 
一 致性， 进 而保证 几何操 作的健 壮性。 其缺 点在于 容差计 算方法 缺乏完 善的理 
论基础 支持， 难以 找到有 效设定 和更新 边界元 素容差 范围的 准则， 目前 主要基 
于经 验进行 边界元 素容差 范围的 设定和 更新， 通过 大量的 测试来 逐渐完 善相关 
准则。 区 间实体 模型及 区间计 算算法 [1] 是另 一种提 高几何 计算健 壮性的 方法， 
该方 法将几 何模型 中的点 、线、 面离散 为一系 列的立 方体来 表示， 并采 用区间 
运 算来替 代浮点 计算进 行几何 元素之 间的逻 辑关系 判断， 能够在 曲线曲 面求交 
计算中 保证所 存在的 解不被 丢失， 但 过大的 区间设 置也会 使不相 交的情 况被误 
判为 相交， 另外， 运 算的低 效问题 也需要 解决。 

值 得指出 的是， 虽然 上述方 法都可 以 在一定 程度上 提高几 何计算 的健 壮性， 
但距 离完全 解决几 何计算 健壮这 一难题 还十分 遥远。 

几何模 型互换 性问题 是几何 计算健 壮性问 题的进 一步扩 展[5] 。 几何 模型互 
换性 问题是 指一个 在原始 几何造 型系统 中具有 几何拓 扑有效 性的几 何模型 ，交 
换 到其他 几何造 型系统 后可能 会因为 系统的 几何容 差设定 不同或 几何关 系判别 
方法 不同， 无 法通过 对方的 有效性 检测而 变成无 效几何 模型的 问题。 在 几何计 
算健 壮性问 题中， 更多 的是解 决计算 精度， 而 在几何 模型互 换中， 需要 解决如 
何对模 型数据 精度建 立格式 化数学 模型。 当前， 解 决此问 题的实 用方法 是通过 
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对 接收到 的几何 模型进 行几何 修补操 作来重 构有效 的几何 模型， 理论上 的研究 
还处于 起步阶 段[6] 。 
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复杂 装备和 系统的 高精度 交互模 拟分析 

High-precision  and  Interactive  Simulation  and 
Analysis  of  Complex  Equipment  and  System 

模拟 仿真是 继理论 建模、 实验验 证后工 程科学 的三大 手段之 一[1，2]。 通过模 
拟 仿真， 设计者 可以在 虚拟环 境中探 索复杂 装备和 系统的 各种可 能设计 方案， 
直观 形象地 对复杂 装备和 系统的 设计、 制造、 作业、 维修 及回收 全生命 周期进 
行设计 优化、 功能 验证、 性能分 析与可 制造性 评估， 有效 减少复 杂装备 和系统 
的 实物样 机试制 次数， 降 低开发 成本， 缩 短开发 周期， 从 而显著 提高企 业的产 
品自 主开发 能力。 

近 年来， 模 拟仿真 技术已 在 众多复 杂装备 和系统 的设计 制造中 获得 成功应 
用。 美 国波音 777 飞机、 法 国空客 A380 飞机、 美国海 军下一 代航母 CVN  21、 
美国 NASA 载人太 空探索 飞船、 德国 西门子 高速列 车等复 杂装备 和系统 的设计 
开 发中， 模 拟仿真 均作为 提升设 计能力 的关键 技术， 成功 解决了 这些复 杂装备 
和 系统在 设计、 装配、 制 造与维 护等关 键环节 的参数 优化、 功能 验证与 性能分 
析 问题。 例如， 美国波 音公司 在波音 777 飞 机研发 中全面 采用模 拟分析 技术， 
修正了  25 ⑻处设 计干涉 问题， 降低了  94% 的研制 费用， 研制周 期降低 50%， 装 
配时出 现问题 减少了  50% 〜 80%, 最终 产品一 次接装 成功； 美国 海军下 一代航 
母 CVN  21 是第一 艘完全 在虚拟 环境中 设计的 航母， 设计 者在虚 拟环境 中完成 
航母 的系统 布局设 计与装 配模拟 分析， 如在哪 里放置 管道， 如何 在上层 甲板安 
装 之前建 造下层 甲板 ，如 何 实现航 母上舰 载机调 运与设 备作业 流程仿 真等。 

复 杂装备 和系统 模拟仿 真中， 模 拟分析 结果与 实际装 备和系 统的相 似程度 
(即逼 真度) 是 人们最 关注的 问题。 理 想的模 拟分析 应该能 够以一 种可测 量或可 
感知 的方式 精确预 测或再 现真实 世界对 象或者 假想的 对象、 特征、 环境 或某种 
标准 的状态 和行为 [3,4]。 因此， 在复 杂装备 和系统 模拟分 析中， 如 何构建 几何、 
物理、 行为、 感知 等方面 具有与 物理原 型相媲 美的计 算机仿 真模型 [5]， 使得仿 
真模型 能够正 确地代 表真实 装备和 系统； 如何在 机理、 功能、 性能、 特 性各个 
方面逼 近实际 装备和 系统， 使 得模拟 分析系 统产生 的输出 结果能 够和真 实装备 
和系统 一致； 如 何实现 高度真 实的交 互感知 与行为 反馈， 使得设 计者能 够直观 
自 如地对 仿真模 型与仿 真结果 进行交 互可视 分析， 是复杂 装备和 系统模 拟分析 
技术 需要解 决的关 键科学 难题。 

高精度 是保证 复杂装 备和系 统模拟 分析逼 真度的 关键。 由于 复杂装 备和系 


复杂装 备和系 统的 高精度 交互模 拟分析 


•  613  • 


统的 几何、 物理与 过程模 型高度 复杂， 模拟 分析建 模与求 解过程 中不可 避免存 
在 近似、 不确 定性和 误差等 影响模 拟分析 精度的 因素： ①模 型近似 与等价 。为 
了 减少复 杂装备 和系统 模拟分 析的复 杂性， 往往 需要采 用物理 意义、 作 用效果 
或物 理规律 相同或 相似的 模型对 设计参 数与模 型进行 替代与 简约， 从而 突出主 
要 矛盾。 模型近 似与等 价在有 利于准 确把握 复杂装 备和系 统全局 性质， 将模拟 
分析问 题化难 为易的 同时， 也影响 了模拟 仿真的 精度。 ②模 型与参 数不确 定性。 
由于人 们对复 杂装备 和系统 物理规 律认知 的不确 定性， 导 致模拟 分析中 模型参 
数 选择、 阻尼 选取、 载荷 确定、 边界 条件确 定等方 面具有 随机性 和不确 定性， 
影响 了模拟 分析的 精度。 ③ 模拟分 析求解 误差。 复杂 模拟分 析中， 大规 模方程 
系统 数值求 解存在 误差， 这些 因素的 存在使 得目前 的复杂 装备和 系统的 模拟分 
析尚 难以实 现很高 精度的 建模与 求解。 

实时交 互是发 挥复杂 装备和 系统模 拟分析 优越性 的重要 手段。 与传 统的数 
值模 拟分析 相比， 基于 虚拟现 实交互 的模拟 分析有 效扩展 了人们 对计算 机数字 
信 息空间 的感知 通道， 为 复杂装 备和系 统设计 与分析 提供了 全新的 可视化 、可 
感 知化的 方法和 手段， 但也对 模拟分 析系统 提出了 更高的 要求。 视 觉上， 要求 
每 秒生成 和显示 30 帧图形 画面， 否 则将会 产生视 觉不连 续和跳 动感； 触 觉上， 
要 实现拟 实的力 感觉， 避 免力觉 振荡， 必须以 1000 帧 /s 的 速度计 算和更 新接触 
力； 同时， 对 于用户 的交互 操作， 系 统应立 即做出 反应并 计算生 成复杂 装备和 
系统 相应的 行为、 特性和 场景， 其时 间延迟 应小于 0.1s, 这些要 求对现 有的计 
算资源 提出了 严重的 挑战。 

实 现复杂 装备数 字样机 高精度 模拟仿 真科学 难题的 突破， 需 要在以 下三方 
面的基 础理论 研究方 面取得 突破： 

(1)  多场 多性能 耦合的 复杂装 备和系 统高精 度建模 理论。 复 杂装备 和系统 
往往是 多学科 (机 械、 电子、 控制） 关联、 多场 （流 场、 电场、 磁场) 耦合、 多技 
术单元 (机 、电 、液 、气、 控) 综合 的复杂 系统。 目 前的复 杂装备 和系统 模拟分 
析 主要侧 重于单 领域单 学科的 建模与 分析， 人为割 裂了多 领域多 场耦合 的作用 
机制， 难以 建立多 领域性 能分析 数据的 关联。 提高 复杂装 备和系 统模拟 分析的 
精度， 需要研 究通过 机械、 电子、 控制多 学科协 同模拟 仿真， 实 现复杂 装备刚 
柔多 体耦合 分析、 多 场耦合 分析、 多相多 态耦合 分析、 多 介质耦 合分析 与多尺 
度稱合 分析， 从而更 精确模 拟复杂 装备和 系统的 功能与 性能， 减 少因孤 立分析 
对象 而引起 的边界 条件、 载荷等 的不确 定性。 

(2)  大 规模模 拟分析 数学模 型的实 时高精 度求解 方法。 复杂 装备和 系统模 
拟分析 建立的 数学模 型中， 微分 方程、 状态 方程、 参 数方程 等往往 耦合在 一起， 
方程 系统的 规模动 辄达到 数十万 级别， 对计 算机软 硬件系 统的求 解能力 提出了 
很大的 挑战。 为了 改善复 杂装备 模拟仿 真分析 中大规 模方程 系统的 收敛性 、精 
度、 实 时性、 速度 等方面 的计算 指标， 需要 对模拟 分析建 立的大 规模数 学模型 


.  614  . 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


进行 约化、 解耦及 求解误 差精度 控制。 同时， GPU 计算、 并行计 算技术 也为复 
杂 装备和 系统模 拟分析 中实时 高精度 求解技 术提供 了新的 途径。 

(3) 复杂装 备和系 统模拟 仿真的 等效性 与相似 性分析 理论。 几何、 力学和 
性 能的等 效性原 理与相 似性原 理是复 杂装备 和系统 建模与 模拟分 析的重 要基本 
原理。 提 高复杂 装备和 系统模 拟精度 的重要 途径之 一是建 立与实 际状态 等效的 
有 效分析 模型。 要解决 模拟仿 真中的 几何、 力学、 性能、 参数的 等效性 分析问 
题， 需 要研究 解决模 拟分析 中相似 性与差 异性的 度量与 计算、 复 杂装备 和系统 
等效 原理与 条件、 复 杂装备 和系统 等效模 型的物 理参数 辨识、 复 杂装备 和系统 
等 效模型 的参数 敏感性 分析、 复 杂装备 和系统 等效性 的试验 验证等 问题。 

复杂装 备和系 统的高 精度交 互模拟 分析未 来的发 展趋势 包括以 下几个 方面： 

(1)  复 杂装备 和系统 的半实 物模拟 分析。 复杂 装备与 系统中 往往存 在一些 
机构、 部件或 机组的 机理与 特性非 常复杂 (如 实现飞 行器空 间交会 对接所 需的空 
间 对接机 构）， 用数学 模型描 述非常 困难， 为了实 现这类 系统的 高精度 模拟分 
析， 可以把 部分仿 真模型 用实物 代替进 行实时 模拟， 这种 模拟分 析又称 为硬件 
在环的 仿真。 半 实物模 拟分析 比单纯 的数值 模拟分 析精度 更高、 更接近 实际、 
逼真性 更好， 但实 时要求 更高， 同时， 实物 模型与 仿真模 型的非 线性强 耦合也 
是 半实物 模拟分 析需要 解决的 问题。 

(2)  复杂装 备和系 统的全 生命周 期模拟 分析。 模拟分 析的应 用范围 从产品 
关键 设计阶 段扩展 到包括 设计、 制造、 装配、 使用与 维护产 品全生 命周期 集成。 
例如， 德国西 门子公 司在高 速列车 研发中 启用全 面数字 样机流 程链， 设 计的各 
个阶 段包括 从概念 设计到 开发、 生产 准备、 制造、 装配、 服务， 直 到保养 ，都 
在虚拟 环境中 进行高 速列车 的高精 度模拟 分析， 这 一技术 的使用 将西门 子研发 
生产高 速列车 的平均 时间从 三年降 低到两 年半， 平均年 产列车 达到了  450 列。 
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Stereo  Reconstruction  from  Multiple  Photos：  Automatic 
Point  Matching  for  3D  Reconstruction  of  Complex  Scenes 


从实 际拍摄 的图像 或视频 序列中 自动、 高精度 地构建 出场景 的三维 模型是 
计 算机视 觉领域 的基本 问题， 在 视觉信 息处理 中具有 广泛的 应用与 需求， 该问 
题 的解决 将使人 们可以 便捷地 获取实 际场景 的三维 信息， 为 空间导 航定位 、虚 
实场景 融合、 数字 立体视 频合成 等技术 的发展 奠定了 基础。 

基 于图像 / 视频 的三维 重建的 理论基 础是多 视图几 何原理 [1] ， 目前已 经比较 
成熟。 经 过二十 余年的 发展， 已有许 多有效 的重建 方法， 但重建 的稳定 性一直 
阻 碍着这 些方法 的深度 应用， 尤 其对实 际复杂 场景， 这些 方法无 论在计 算稳定 
性还 是处理 规模和 计算效 率等方 面都存 在不同 程度的 问题， 其核 心问题 在于计 
算 机系统 难以准 确地将 分布在 不同视 图上、 而又来 自空间 同一点 的特征 点自动 
辨识 出来， 即 对应点 自动匹 配问题 (automatic  point  matching) 。 尽 管近年 来文献 
中所报 道的一 些方法 [2 〜 5]在 一定程 度上提 高了匹 配的精 度和稳 定性， 但离 一般场 
景自 动准确 的三 维重建 要求仍 有较大 距离。 

假 设场景 静止， 根据多 视图几 何原理 [1]， 我们 可以从 多幅不 同位置 下拍摄 
的图像 中恢复 出摄像 机的内 外参数 和场景 的三维 信息。 通 常的技 术路线 分为两 
个 步骤： ① 首先， 在 各张图 像上抽 取一些 稀疏的 特征点 并进行 匹配， 然 后根据 
这 些二维 的对应 点求解 出各张 图像的 摄像机 参数， 并恢复 出这些 特征点 的三维 
位置。 ②在 已知摄 像机参 数的条 件下， 通过立 体匹配 进一步 得到稠 密的匹 配点， 
从而恢 复出场 景的稠 密三维 信息。 其中， 第 一个步 骤称为 运动推 断结构 (structure 
from  motion) , 第二 个步骤 称为立 体匹配 （stereo  matching) 。 

仅考虑 两幅图 像的立 体匹配 又称为 双视图 立体匹 配[6] 。 双视 图立体 匹配相 
对比较 简单， 其 恢复深 度的原 理跟人 类通过 左右两 只眼睛 立体地 观察现 实世界 
类似。 如图 1 所示， 左视图 上的点 ^与 右视图 上的点 A 对应 场景 中的同 一个空 
间点， 但两者 在不同 视图上 的投影 位置存 在偏差 (即 一  Xr)， 这个偏 差称为 
视差。 鉴于 视差跟 深度成 反比， 立体匹 配方法 据此就 可计算 出图像 的深度 信息。 
但是， 双视 图立体 匹配方 法有其 固有的 缺陷， 容易 受噪声 影响， 尤其难 以处理 
遮挡 (一 旦左右 视图上 的某个 区域被 遮挡， 就无从 匹配) 情形， 这 一缺陷 可通过 
引人更 多的视 图予以 克服。 近 来的研 究进展 表明， 多视图 立体匹 配方法 [2〜5] 由于 
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可以 利用多 视图上 的有效 信息， 在处 理噪声 和遮挡 问题方 面具有 明显的 优势， 
可以 得到更 好的三 维重建 结果。 因此， 基 于多视 图的三 维重建 目前更 为大家 
所 常用。 


图 1 双 视图立 体匹配 


基于双 / 多视图 的三维 重建， 其核 心问题 在于如 何解决 对应点 的准确 匹配。 
虽然 原理上 目前已 经研究 得比较 清楚， 但由于 实际情 况的复 杂性， 由视 频或多 
幅图 像自动 地重建 出现实 三维场 景仍存 在诸多 问题。 现实 场景可 能存在 遮挡、 
光照 变化、 镜面反 射和高 光等， 部分 区域可 能缺乏 特征， 而且实 际拍摄 的图像 
或视 频又不 可避免 地存在 畸变、 噪声、 曝光差 异及白 平衡等 问题， 这些 诸多因 
素给准 确的三 维重建 带来了 极大的 困难。 针 对这些 问题， 研究者 们陆续 地提出 
了各 种解决 方案。 例如， 用分割 方法来 改善无 特征区 域的匹 配问题 [7]; 采用鲁 
棒 函数、 可见 性判断 并结合 全局优 化来减 轻噪声 和遮挡 的影响 [8]; 将颜 色空间 
转换到 色度对 数颜色 空间， 采 用迭代 的方法 进行深 度估计 和颜色 一致性 校正， 
以解决 存在曝 光差异 的立体 图像的 匹配问 题[9]。 然而， 这 些解决 方法往 往是一 
把双 刃剑， 虽然它 们能带 来一定 程度的 改善， 但 同时也 会引入 一些新 的问题 (如 
因 分割不 准确可 能带来 深度估 计的误 差）。 另外， 这 些方法 往往仅 适用于 较为理 
想 的情况 (如漫 射场景 等）， 而难以 鲁棒地 处理各 种复杂 情况， 尤 其对于 存在明 
显 局部光 照变化 的场景 ，目 前 尚缺乏 有效的 方法。 

更进 一步， 如何将 不同视 角下的 深度图 像或三 维点云 数据融 合生成 完整的 
三 维几何 模型， 则是 另一个 开放性 的研究 课题。 因 为恢复 的深度 或三维 点云数 
据不 可避免 地存在 噪声， 甚 至还有 错误， 这 给几何 拓扑的 判断和 几何表 面的生 
成 带来了 很大的 挑战， 尤其 对于大 规模的 场景， 实 现完整 的三维 模型自 动重建 
仍 是一个 公认的 难题， 有待 于进一 步研究 解决。 

上述 重建方 法本质 上是一 种由低 层的局 部特征 恢复场 景的全 局几何 过程， 
由 于实际 场景的 高度复 杂性， 要 实现全 自动、 无先 验知识 的通用 三维重 建尚存 
在诸多 困难， 特别 是对于 植物、 树木、 建筑物 等复杂 对象， 由上 述方法 来实现 
准 确的自 动重建 近乎不 可能。 一种可 行的解 决方法 是引入 一些先 验性的 知识或 
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规则来 合成这 类物体 的三维 模型， 这 些高层 全局的 信息可 有效减 少重建 中的不 
确 定性， 从 而提高 三维重 建的鲁 棒性。 可 以说， 低 层局部 特征匹 配和高 层全局 
语 义的有 机结合 将是实 现由视 频和多 角度图 像自动 重建三 维场景 的重要 途径。 
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计 算机全 息图形 的生成 

Generation  of  Computer  Hologram 

物体 之所以 可见， 是 由于可 见光波 投射到 物体表 面后， 经过 表面的 反射和 
折射， 射人人 眼后的 结果。 正是 由于表 面对不 同波长 的光的 反射属 性各异 ，人 
类 才能识 别物体 的形状 和表面 颜色。 但实 际上， 可见 光只是 一种波 长介于 400 〜 
700nm(l(T9m) 之 间人眼 所能感 知到的 一段电 磁波。 在 电磁波 谱中， 可见 光仅占 
极 为狭窄 的一段 (如图 1 所 示）， 而大 量不可 见的其 他波段 的电磁 波信息 则不能 
直接为 人眼所 感知。 若能 有效地 开发这 些波段 (如红 外线、 毫 米波、 紫 外线、 X 
射线、 7 射线) 及声 波等图 形成像 技术， 并将 其成像 信息加 以有效 合成， 必将大 
大 增强人 类认识 世界的 能力。 


0.4  0.6  0.8  1  5  7  10  波长 /pm 


图 1 电磁 波谱图 

所 谓计算 机全息 图形， 即融 合了多 波段、 多渠道 信息、 较为 全面体 现物体 
特性 的计算 机合成 图形。 相比基 于单一 波段或 渠道信 息生成 的计算 机图形 ，该 
全息图 形将能 向人类 提供更 为全面 的物体 和场景 信息。 

目前， 已开 发出红 外夜视 技术、 超声波 扫描、 X 射线 CT 扫描、 核 磁共振 
(MRT) 扫描、 正 电子发 射断层 (PET) 扫描、 雷 达成像 等多种 技术， 这些 波段的 
成 像各有 优势， 对 于同一 场景的 物体， 具 有在时 空上的 相关性 及信息 上的互 
补性。 例如， 对人眼 来说， 可 见光成 像具有 丰富的 细节和 敏锐的 色感， 但 它在恶 
劣 的气候 下对大 气的穿 透能力 较差， 在夜 间的成 像能力 较差； 而 红外光 成像正 
好 相反， 它在 云层及 浓烟滚 滚等恶 劣条件 下的穿 透成像 能力相 当强， 在 夜间由 
于不 同景物 之间存 在着温 度差， 因此， 所成的 图像仍 能显示 景物的 轮廓， 但其 
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成像的 分辨率 则较低 [1] ; 雷达 (毫 米波) 是迄 今为止 最为有 效的远 程电子 探测设 
备[2]， 合成孔 径雷达 (SAR) 成像 具有更 强的穿 透性和 全天候 成像的 能力， 但雷 
达图 像缺乏 足够的 细节。 若能对 这些多 光谱波 段的信 息进行 适当地 合成， 则可 
消除 因大气 衰减、 衣 物阻挡 等引起 的图像 模糊和 消失， 从 而获得 清晰度 增强的 
目 标 图像， 提高 了对目 标 的探测 和识别 能力。 

从历史 上看， 人们 已认识 到采用 不同波 段成像 探测技 术及其 信息合 成可为 
人 类带来 意想不 到的难 题解决 方案。 例如， 目前的 飞行物 隐形技 术主要 针对毫 
米波 雷达， 它通 过对飞 行物外 形巧妙 的几何 设计及 在机体 上面涂 一种能 产生等 
离 子体的 涂料， 使 发射来 的雷达 波大部 分被散 射或吸 收掉， 从而 达到减 少雷达 
波 反射的 目的。 目前， 一架隐 形战斗 机的雷 达截面 只有一 只小鸟 大小， 从而实 
现 隐形， 但这类 隐形技 术主要 对毫米 波量级 的雷达 有效， 而对波 长更长 的分米 
波 (或 米波) 雷 达则基 本不起 作用。 因此， 苏 联坚持 研究开 发的米 波雷达 可探测 
到毫米 波雷达 所不能 探测到 的敌方 “ 隐形” 飞 行物， 成 为美国 “ 隐形” 飞机的 
克星。 科索 沃战争 期间， 前南 斯拉夫 就是用 老旧的 俄制米 波雷达 多批次 连续扫 
描 在美隐 形战机 F117 弹 仓开启 的一瞬 间将其 捕获， 并用 老式的 SA7 导弹将 
其 击落。 

人 类在夜 间的视 力大大 减弱， 但 由于红 外光独 特的温 差成像 机制， 使得即 
使是 漆黑的 夜里， 其红 外成像 仪仍可 较清晰 地探测 出目标 轮廓的 成像。 为了在 
夜里 “看得 像白天 一样清 楚”， 20 世 纪末， 美 国麻省 理工学 院林肯 实验室 的研究 
人员 实现了 红外和 可见光 探测器 双波段 夜视图 像的实 时彩色 融合， 使得 合成的 
目 标 图像既 有可见 微光图 像较 为明锐 的色感 细节， 又有红 外图像 明显的 物体温 
差 轮廓， 并进而 开发出 综合可 见光、 短小 红外、 中红 外和长 波红外 4 种 传感图 
像在 内的实 时融合 的夜视 系统， 其合成 的图像 反映出 目标的 多种光 谱特性 信息， 
可 应用于 夜间侦 察及目 标搜索 等[3] 。 

在 医学诊 断中， CT 及 MRT 成 像对于 反映精 细的解 剖结构 具有明 显的优 
势， 但对于 肿瘤部 位的早 期诊断 则不够 灵敏； 而 PET 成像 对显示 早期功 能代谢 
异常 的病灶 诊断很 灵敏， 特别 适合在 复杂的 解剖结 构中发 现肿瘤 及定位 早期的 
癫痫 病灶， 但 其成像 的精细 度不是 很高。 因此， 若能将 CT 及 MRT 成像与 PET 
成 像进行 完美地 合成， 则 合成的 图形既 能灵敏 有效地 定位早 期肿瘤 的病灶 ，又 
能显示 身体内 部精细 的解剖 结构， 这对于 医生的 准确治 疗诊 断将有 很大的 
帮助。 

目前的 计算机 图形真 实感生 成技术 W 主要 针对 可见光 波段， 其成像 光照模 
型主要 是根据 可见光 波段的 反射、 折 射和透 射规律 建立起 来的； 而对 于上述 
其他波 段的成 像规律 则鲜有 深人的 研究。 其他波 段的成 像规律 与可见 光成像 
相比， 各有其 不同的 特点。 例如， 红外线 的自身 辐射温 差成像 及对烟 雾颗粒 
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的散 射透过 特性； X 射线 及波长 更短的 7 射线 对硬物 的强穿 透性； 不同 雷达波 
长 对物体 尺寸的 反射、 散射 成像特 性及波 长大小 对材料 涂层厚 度的吸 引特性 
影 响等。 

对 于计算 机全息 图形的 生成， 目前主 要存在 以下亟 待研究 解决的 问题： 

(1)  面向非 可见波 段电磁 波信号 的计算 机成像 模型的 建立。 各电磁 波段及 
其他成 像手段 (如 超声 波等） 的成 像各有 其规律 特性， 可根 据各自 特性， 并考虑 
目 前计算 机图形 学中卓 有成效 的可见 光成像 模型， 分别具 体建立 起各自 对应的 
成像 模型。 

(2)  不同 波段成 像的有 效图形 合成。 要 生成能 反映不 同波段 光谱特 性的合 
成 图形， 必须 提出有 效的融 合模型 [5] 。 

(3)  统一的 计算机 全息图 形生成 模型的 建立。 在已建 立的各 波段的 光谱成 
像 模型基 础上， 研究其 共性， 提出并 建立起 统一的 计算机 全息图 形生成 的理论 
及 模型， 从而 使得该 模型适 用于全 波段， 这样， 可 大大提 高物体 的计算 机全息 
图形 的建模 效率， 并能 通过改 变特性 参数， 可以方 便地根 据不同 需求快 速生成 
不同 的物 体场景 的计算 机全息 图形。 

以 上着 重考虑 了不同 波段 的 电磁波 在物体 表面的 反射、 透射 及相关 信息的 
融 合和可 视化。 为了全 方位地 集成多 领域、 多 渠道、 可见或 不可见 的各种 信息， 
应进一 步开展 多源、 多 模态信 息的整 合及可 视化。 例如， 在遥感 地图上 根据敌 
我 双方战 术演练 的态势 进行动 态战场 合成； 基于城 市地图 上一段 时间的 手机通 
信 量分布 (通 过通信 部门） 分析 产业的 分布、 人 群的流 动等。 另一 方面， 可开展 
基于 用户关 注度的 场景信 息的表 达式显 示上。 例如， 在旅 游地图 上选择 性地显 
示 出某一 区域的 旅馆、 商场 及景点 的分布 情况； 而在 决策层 面上， 可对 各种信 
息进行 提炼、 归纳、 推理， 动态显 示决策 者所关 注高层 信息， 而 舍去较 低层次 
的信息 细节， 从而 对重要 的决策 提供可 视化的 支持。 
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虚 拟环境 与真实 环境的 “ 无缝” 融合 

The  Seamless  Combination  of  Virtual  and  Real  Environments 

以 计算机 和传感 器为核 心的相 关科学 技术飞 速发展 与交叉 融合， 不 断促进 
虚拟环 境与真 实环境 的有机 融合， 虚实 融合的 “无 缝性” 或者 “一 致性” 问题 
已经 成为涉 及多学 科多领 域的科 学技术 难题， 其中， 主要 有虚拟 环境与 真实环 
境的 一致性 描述和 构建是 否能够 充分表 达各种 类型的 虚实对 象及其 特性， 虚拟 
环 境与真 实环境 的信息 交互与 有效作 用是否 能够遵 循客观 规律并 且使虚 实对象 
相互 理解， 虚拟 环境与 真实环 境的无 缝化融 合效果 表现是 否能够 为用户 提供逼 
真感知 和精准 认知。 

人类 在探索 自然、 认识 自然、 模拟 自然、 改 造自然 过程中 创造、 发 展和利 
用 虚拟现 实科学 技术， 将 真实世 界的多 维信息 映射到 可计算 的数字 空间， 使用 
户能够 在虚拟 环境中 操作各 种虚拟 对象、 突 破物理 空间和 时间的 限制、 建立接 
近于真 实世界 的虚拟 场景； 也 可以将 计算机 生成的 虚拟场 景和虚 拟作用 反馈到 
真实 世界， 使用户 能够获 得虚拟 环境产 生的各 种逼真 感知， 获得 亲临等 同真实 
环境的 沉浸感 [1，2]。 

传统 的虚拟 环境强 调虚拟 场景建 模和虚 拟场景 表现， 经常利 用三维 几何模 
型生 成虚拟 场景， 但在真 实数据 采集、 几 何模型 构建、 场 景逼真 表现等 方面存 
在相 对难以 克服的 问题， 也难 以证明 “真实 世界的 所有事 物都是 可以几 何模型 
化 或者数 字化建 模”。 另一 方面， 飞速 发展的 传感器 科学技 术已经 越来越 多地运 
用 于许多 行业和 领域， 能够 直观、 快速、 准确 地描绘 丰富多 彩的真 实世界 ，以 
可见 光相机 为例， 人们 已经越 来越习 惯于利 用图像 和视频 记录工 作和生 活的真 
实 环境。 所以， 以计算 机和传 感器为 核心的 相关科 学技术 不断促 进虚拟 环境与 
真 实环境 的有机 融合。 

Milgram 教 授是早 期从事 虚实融 合研究 的学者 之一， 他根据 人机环 境中真 
实世 界与计 算机生 成信息 之间的 比例 关系， 提出了 虚拟环 境与真 实环境 的关系 
图谱 [3]， 描述 了混合 现实、 增强 现实、 增强虚 拟的基 本概念 及相互 之间的 关系。 
许多科 研工作 者围绕 “虚实 融合” 开展 理论、 技术 和系统 研究， 并 且逐渐 认为， 
虚实 融合的 “无 缝性” 或者 “一 致性” 问 题是其 中的共 性化、 基 础性科 学技术 
难题， 是 影响虚 实融合 场景逼 真性、 准 确性及 其应用 前景的 最重要 因素。 

以用 户视觉 感知与 虚实融 合视景 为例， 用户 经常较 容易地 分辨出 “ 有缝” 
虚实 融合视 景的虚 拟景物 与真实 景物， 而 对于较 理想的 “ 无缝” 虚 实融合 视景， 
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用户一 般很难 仅凭视 觉感知 分辨出 虚实景 物及其 特征。 类 似地， 对于虚 拟环境 
与真 实环境 的理想 “ 无缝” 融合 效果， 用户难 以通过 视觉、 听觉、 触觉、 力觉 
等感知 通道分 辨出虚 与实。 

虚实 融合的 “无 缝性” 问题 主要涉 及信息 描述与 表达、 信息 交互与 理解、 
信息表 现与认 知三个 方面。 

(1)  虚拟环 境与真 实环境 的一致 性描述 和构建 是否能 够充分 表达各 种类型 
的 虚实对 象及其 特性。 虚 拟环境 与真实 环境经 常特征 迥异， 可能 源于不 同的物 
理 空间、 隶 属不同 的信息 空间， 需要 研究虚 拟环境 与真实 环境的 一致性 描述和 
构建 方法， 以 充分表 达各种 类型的 虚实对 象及其 特性， 如可 描述性 和可计 算性、 
特 性维度 和维度 组合、 信 息精度 和精度 耦合。 

(2)  虚拟环 境与真 实环境 的信息 交互与 有效作 用是否 能够遵 循客观 规律并 
且使 虚实对 象相互 理解。 虚拟 环境与 真实环 境之间 的信息 理解是 虚实无 缝融合 
的必要 条件， 需 要立足 于客观 规律， 探 索虚拟 环境与 真实环 境之间 的内在 联系， 
寻 找两者 之间的 有效交 互方式 与作用 原理， 为虚实 对象相 互理解 提供理 论依据 
和技术 支撑。 

(3)  虚拟环 境与真 实环境 的无缝 化融合 效果表 现是否 能够为 用户提 供逼真 
感知 和精准 认知。 如何 度量和 评价虚 实融合 的无缝 化程度 及效果 一直是 困扰人 
们 的难点 问题， 需要 从用户 感官特 点和认 知规律 出发， 不 断完善 虚实融 合的评 
价体 系及其 标准， 改进虚 实融合 的无缝 指标度 量方式 方法， 在此基 础上， 不断 
提升虚 拟环境 与真实 环境的 无缝化 融合效 果表现 方法和 技术。 

虚 实融合 的无缝 问题研 究涉及 认知心 理学、 传 感器、 信号 处理、 计 算机图 
形学、 图像 处理、 计算机 视觉、 视频 处理、 人机 交互、 人工 智能、 高性 能计算 
等 领域或 方向， 需要多 学科、 多 领域、 多方 向的研 究人员 共同开 展多层 面的探 
索和 研究。 例如， 光 是人们 获取视 觉感知 的必要 条件， 光 照模型 或者光 场数据 
是 生成逼 真视景 的必要 因素， 虚拟环 境与真 实环境 的虚实 光照效 果无缝 融合必 
须 建立在 虚拟环 境光照 模型、 真实环 境光场 表示、 虚实光 照信息 交互等 基础之 
上。 基于 计算机 图形学 的虚拟 环境光 照模型 [4] 主要 依托多 边形面 片组成 的三维 
几何 模型， 根据真 实世界 客观存 在的光 照物理 规律， 利用 参数化 的计算 模型， 
近似 描述真 实世界 的光场 信息， 近似模 拟人射 光场与 几何模 型之间 的光照 作用。 
基于视 频图像 的真实 环境光 场分析 与表示 [5]， 可以利 用高速 视频采 集系统 ，在 
变光 照条件 下采集 全空域 全时域 的动态 真实对 象光场 数据， 需要 发现并 构建大 
规模光 场数据 的基本 表示单 元集， 形 成基于 光场基 元的视 频场景 光照效 果生成 
理论 体系， 从而 再现、 迁移、 生成 基于视 频图像 的真实 环境光 照效果 [6]。 虚拟 
环 境与真 实环境 的虚实 光照效 果无缝 融合， 可以利 用基于 视频图 像的真 实环境 
光 场分析 与表示 结果， 确定 基于计 算机图 形学的 虚拟环 境光照 模型， 使 得虚拟 
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环境 的光照 效果接 近于真 实环境 [7]。 广义上 而言， 也可以 利用场 景风格 一致化 
处理 ra, 对真 实环境 的视频 图像及 其光照 效果进 行风格 转化， 以 接近虚 拟环境 
的光 照效果 风格。 所以， 虚实 融合的 无缝问 题是一 个典型 的学科 交叉、 领域交 
叉、 方 向交叉 的难点 问题。 

虚实 无缝融 合问题 目前 已经成 为研究 热点， 人 们虽然 很难在 短时间 内彻底 
攻 克这个 难题， 但可以 围绕该 问题， 从多 个方面 开展新 理论、 新 算法、 新方法 
和 新技术 研究。 以用 户视觉 感知与 虚实融 合视景 为例， 人 们正在 开展虚 实对象 
的基本 描述单 元及其 一致性 处理、 虚实 对象的 一致知 识表达 及其理 解机制 、支 
持 高精度 融合的 虚实对 象三维 注册、 虚 拟环境 与真实 环境之 间的虚 实光照 融合、 
支持 用户准 确交互 操作的 虚实空 间一致 感知、 基于 用户视 觉感知 的虚实 无缝融 
合度 量与评 价体系 等方面 的研究 工作。 

希望 通过多 学科、 多 领域的 各界同 仁共同 努力， 逐步 解决虚 实融合 在信息 
描述与 表达、 信息 交互与 理解、 信息表 现与认 知方面 的无缝 问题或 一致性 问题。 
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自然高 效的人 机交互 

Natural  and  Efficient  Human  Computer  Interaction 

人机交 互主要 研究交 互式计 算系统 的设计 、评 估与 实现。 随着 计算机 应用的 
普及和 软硬件 技术的 进步， 人机交 互技术 在社会 、经 济和国 家安全 等领域 中扮演 
着越来 越重要 的角色 ，“ 以人为 本”、 “人机 和谐” 、自然 高效的 人机交 互问题 正越来 
越受到 人们的 重视。 

人机交 互和计 算机的 发展是 相辅相 成的。 一方面 ，计算 机速度 的提高 使人性 
化的交 互成为 可能； 另一 方面， 人机交 互的发 展推动 着信息 技术的 大众化 应用。 
事实上 ，正是 人机交 互技术 的进步 (如 GUI) 造 就了辉 煌的个 人计算 机时代 （20 世 
纪 80-90 年 代）。 鼠标 、图 形界面 的使用 大大提 高了交 互效率 ，促 进了个 人电脑 
的 普及。 近年来 ，计 算设 备的处 理速度 和存储 容量都 得到大 幅提高 ，各种 传感器 
网 络逐步 普及， 互联 网的带 宽成倍 增加， 信息 技术飞 速发展 并逐步 融人到 人们的 
日常生 活中。 此时 ，人 机交互 已逐步 成为制 约计算 技术发 展的主 要瓶颈 [1] ，自然 
高 效的人 机交互 问题日 益成为 学术界 和工业 界面临 的重要 挑战。 

计算 机处理 速度和 性能的 迅猛发 展使得 用户界 面成为 制约计 算技术 发展的 
主 要瓶颈 ，如 何 实现自 然高 效的人 机交互 、提 高用户 利用计 算资源 的 生产力 是信 
息技 术面临 的重要 问题。 例如 ，在指 挥控制 、日 常办公 、医 疗保健 等许多 重要领 
域， 由于用 户对象 、应 用环境 、交 互信息 等方面 的特点 ，在信 息输入 输出及 处理方 
式等 方面对 人机交 互提出 了新的 需求。 人 机交互 是否自 然 高效直 接关系 到这类 
应用系 统效能 的发挥 与应用 普及。 

自然 高效的 人机交 互力图 在自然 交互场 景中通 过自然 交互方 式实现 高效人 
机 交互。 在自然 交互场 景中， 人们可 以在日 常 生活和 工作的 各个领 域随时 随地与 
计算 环境进 行交互 。在自 然 交互方 式下， 人们可 以通过 手势、 言语、 笔迹等 单个通 
道 的自然 方式进 行输入 ，甚至 是非主 动方式 (如 生理 、脑 电信号 等）， 也可以 是融合 
多个通 道信息 的人机 交互。 自然 人机交 互带来 了传统 人机界 面的彻 底改变 。在 
自然 人机交 互中， 没有了 计算机 和用户 的明确 界线。 计算机 将作为 多个智 能化的 
计 算设备 融入到 用户和 环境中 ，它们 采集用 户和环 境的交 互信息 ，通 过多 通道信 
息 融合和 用户意 图理解 ，智 能化地 执行交 互任务 [2,3] 。 

自 然人 机交互 的核心 科学问 题 是对人 、机、 环境相 互作用 的理解 和建模 问题。 
如何理 解人的 外部行 为和内 在心理 、生理 状态？ 如何 描述和 建模人 、计算 和环境 
之间 的关系 和相互 作用？ 只 有在上 述问题 解决后 ，才 能从根 本上实 现自然 人机交 
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互 。自 然高效 的人机 交互需 要涉及 计算机 科学、 认知 心理学 、人机 工效学 、人 工智 
能 等多个 学科领 域知识 ，需 要分析 用户日 常生 活和工 作情景 ，扩展 人和计 算机的 
感知 认知处 理和交 互能力 。目 前， 人机 交互领 域的研 究者已 经针 对这些 问 题展开 
了相 关研究 ，取得 了一些 阶段性 的成果 ，如普 适计算 、移 动交互 、增 强现实 等方面 
的研 究可以 帮助用 户搭建 符合日 常工作 生活环 境的自 然交 互场景 ，笔式 、语音 、视 
觉等多 通道人 机交互 技术可 以帮助 用户通 过自然 的方式 同计算 环境进 行交流 ，但 
就 解决自 然人机 交互的 核心科 学问题 角度， 目前 的工作 才刚刚 开始。 需要 利用分 
布 式认知 [4] 等 理论， 研 究用户 对多通 道信息 的 感知、 处理模 式和呈 现方式 [5] ; 分析 
用户 心理特 征和交 互行为 ，研究 多个感 觉和效 应通道 行为的 复杂组 合问题 及并发 
性 问题; 通过 定量性 能参数 的测定 ，支撑 和量化 用户模 型中的 参数。 与 此同时 ，需 
要 分析自 然人机 交互中 的交互 特征， 研究交 互信息 的 词法、 语 法和语 义处理 方式， 
研究认 知空间 、计算 空间和 物理空 间相互 的融合 和协作 问题， 建立基 于感知 输入、 
动作输 出和应 用计算 之上的 自然人 机交互 模型。 

目前 ，世界 各国都 将人机 交互作 为研究 重点。 1999 年， 美国总 统顾问 委员会 
报告 中将“ 人机交 互和信 息处理 ”列为 21 世纪 信息技 术基础 研究的 4 个主 要方面 
之一; 2007 年 ，美国 NSF 在信 息与智 能系统 (IIS) 中 列出的 三个核 心技术 领域之 
一是以 人为本 的计算 ，其 具体主 题包含 多媒体 和多通 道界面 、智能 界面和 用户建 
模 、信息 可视化 ，以及 高效的 以计算 机为媒 介的人 人交互 模型等 M  ;  2007 年 ，欧盟 
第七框 架项目 中也包 含了自 然人机 交互的 内容。 目前， 一些著 名的研 究机构 ，如 
美国 加州大 学伯克 利分校 、卡 内基梅 隆大学 、斯坦 福大学 、麻 省理工 学院、 华盛顿 
大学、 Microsoft 、IBM、 英 特尔、 Nokia、 飞利浦 等大学 和著名 公司的 研究机 构逐渐 
将研究 重点转 移到自 然 人机交 互的研 究上， 分 别面向 特定领 域作了 许多有 益的尝 
试， 已经有 一些重 要的研 究成果 产生， ACM  SIGCHI.ACM  UIST、ACM  IUI 等著 
名的 人机交 互会议 都将相 关的研 究内容 作为会 议的一 个重要 议题。 我国 中长期 
科技 发展规 划已将 人机交 互列为 前沿技 术和基 础研究 的重要 内容， 2009 年 9 月出 
版的 《中 国至 2050 年信 息科技 发展路 线图》 也将 人机交 互列为 重要发 展内容 [7]。 
人 机交互 越来越 受到国 内学术 机构和 工业界 的广泛 重视。 

目前 ，关于 自然高 效的人 机交互 方面的 研究刚 刚起步 ，并 没有 建立起 相应的 
理论 和技术 体系， 缺乏模 型和评 估框架 的有效 支持。 虽然有 一些针 对特定 领域的 
应用 ，但 在如何 建立自 然人 机交互 模型、 用户模 型等关 键理论 研究， 如何有 效地感 
知和融 合来自 用户身 体和环 境的多 个通道 的信息 ，如 何理解 用户的 交互意 图等关 
键方 法研究 未有关 键性的 突破。 

本问 题未来 若干年 的研究 热点将 集中在 针对自 然人机 交互的 基础理 论和关 
键技术 方面进 行突破 ，主 要包括 针对自 然人 机交互 的模型 和评估 框架; 对人 外部 
行为、 内 部特征 的理解 和建模 ，环 境的 感知和 建模; 基 于手写 、语音 、视觉 、脑 电等 
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生物信 号的感 知界面 关键技 术等。 相关的 扩展问 题主要 包括分 布式认 知理论 、用 
户生理 、心理 和情感 状态建 模等。 
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海量数 据可视 化分析 

Massive  Data  Visual  Analysis 

2010 年， 世界新 增信息 总量为 988 艾 字节， 且 这个数 量以每 年至少 30 % 的 
比率 增长。 这 些信息 来自： 保 存在服 务器和 个人电 脑上以 亿为单 位的结 构化或 
非结构 化的文 本数据 （如 新闻、 博客、 论坛、 网 页）； 科研 机构、 政府机 关和企 
业的 运行过 程中累 积的大 量分散 存储的 医学、 生物、 气象、 商业 和地质 数据库 
(如科 学计算 模拟数 据）； 个人 和社会 团体在 网络、 社会、 生活中 生成的 大量局 
部关系 数据库 (如 社交 网络、 通话记 录）； 各类 影像获 取设备 (如视 频监控 系统、 
卫星) 实时 产生的 流媒质 数据； 在线 收集自 然环境 和社会 生活中 的传感 器数据 
(如 手机、 GPS 定位、 温度、 光照、 热 度）。 海量数 据带来 的挑战 不仅在 于它们 
分散、 大 尺度、 动态和 异构， 还在于 它们可 能是模 糊的、 未确 定的、 谬 误的、 
互相 矛盾的 [1]。 

为海量 数据创 造有效 方法和 系统以 揭示有 效信息 的难 点在于 数据量 的庞大 
和 数据的 高维度 [2] 。自 20 世纪 80 年代 兴起的 可视化 技术是 一门利 用人眼 的感知 
能 力对数 据进行 交互的 可视表 达以增 强认知 的学科 [3]。 人眼 是一个 高带宽 、巨 
量 并行的 感知处 理器， 具有很 强的模 式识别 能力， 对可视 符号的 感知速 度比对 
纯粹 的数字 或文本 快数个 数量级 [4]， 且绝 大多数 是下意 识的。 将 人的感 知和认 
知 能力融 人数据 挖掘的 过程， 可 形成信 息交互 的循环 通道， 有效 提高现 有数据 
分析 方法的 效率， 且 特别适 用于海 量数据 的分析 困境： 不 知道数 据中蕴 含的模 
式； 搜 索空间 过大； 模 式过于 模糊； 参 数很难 设置。 海量 数据可 视化分 析旨在 
从 海量、 动态、 模糊甚 至错误 的数据 中挖掘 有用的 信息， 检 测可能 的事件 ，发 
现无法 预测的 时间， 做出及 时的、 可防 御的、 易 理解的 评估， 为 推理决 策提供 
可 视化、 分析和 交互的 工具。 

可视化 分析与 科学计 算可视 化和 信息可 视化的 侧重点 不同。 科学计 算可视 
化 产生于 20 世纪 80 年代， 当时 的研究 重点是 带有空 间坐标 和几何 信息的 医学影 
像 数据、 三维 空间信 息测量 数据、 流 体计算 模拟数 据等。 由于数 据的规 模通常 
超过图 形硬件 的处理 能力， 如 何快速 地呈现 数据中 包含的 几何、 拓扑和 形状特 
征是 研究的 热点。 随着图 形硬件 和可视 化算法 的迅猛 发展， 数据 的显示 得到了 
较好的 解决。 20 世纪 90 年代 中期， 非结 构化、 非几 何的抽 象数据 (如 金融 交易、 
社交 网络、 文本 数据) 的大量 涌现， 促生了 信息可 视化的 热潮。 信 息可视 化的核 
心问题 主要有 高维数 据的可 视化、 数据 间各种 抽象关 系的可 视化、 用户 的敏捷 
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交 互可视 化有效 性的评 断等。 其中， 针对数 据的大 尺度如 何减少 视觉混 淆对有 
用 信息的 干扰一 直是研 究的关 注点。 进人 21 世纪， 现有的 可视化 技术已 难以应 
对 海量、 高维、 多 源和动 态数据 的分析 需求。 2005 年， 美国 NSF 联 合美国 NIH 
召集了 一个新 的专题 小组， 讨论 可视化 研究的 现状和 面临的 挑战， 并于 2006 年 
出版了 一个专 题报告 [2] 描述 大规模 数据可 视化所 面临的 挑战。 与此 同时， 2004 
年， 美 国国土 安全部 为了应 对恐怖 袭击， 成立 了国家 可视分 析中心 （NVAC)。 
可视分 析迅速 成为可 视化领 域的研 究热点 之一。 NVAC 于 2005 年出版 的名为 
Illuminating  the  Path  :  The  Research  and  Development  Agenda  for  Visual  An- 
—书 [1] 强调， 可视分 析着重 于对一 个问题 的全面 解决， 其 核心是 采用可 
视 化和用 户交互 方法， 辅助用 户从大 尺度、 复杂、 矛盾甚 至不完 整的数 据中快 
速 挖掘有 用信息 以便做 出有效 决策。 

海量 数据的 可视化 分析与 智能信 息处理 技术的 侧重点 不同， 需要在 信息可 
视化的 基础上 研究新 的理论 模型、 新的 可视化 方法和 新的用 户交互 手段， 探索 
新的 利于可 视化的 海量数 据抽取 和抽象 方法。 从可 视化流 程的三 个环节 上看， 
海量数 据可视 化分析 面临的 主要挑 战包括 信息、 视觉、 显示、 用 户和软 件系统 
的可 扩充性 [1]。 其中， 视觉可 扩充性 是指可 视化表 达和可 视化工 具有效 显示海 
量 数据的 能力。 信息可 扩充性 是从海 量数据 流中抽 取相关 信息的 能力。 软件可 
扩 充性是 指软件 容纳变 尺寸数 据集的 能力。 

(1)  数据 表示与 变换。 数 据可视 化分析 的基础 是数据 表示和 变换。 为了允 
许有 效的可 视化、 分析和 记录， 输人 数据必 须从原 始状态 变换到 一种便 于计算 
机处理 的结构 化的数 据表示 形式。 通常， 这些结 构存在 于数据 本身， 需 要研究 
有 效的数 据提炼 或简化 方法以 最大程 度地保 持信息 和知识 的内涵 及相应 的上下 
文。 构建 海量数 据的有 效表示 的主要 挑战在 于表示 方法的 可伸缩 性和扩 展性， 
以 便忠实 地保持 数据的 内容。 此外， 将不同 类型、 不同来 源的信 息合成 到一个 
统一的 表示， 使 得数据 分析和 处理者 能及时 聚焦于 数据的 本质也 是难题 之一。 

(2)  数据 的可视 显示。 将数据 以一种 直观、 容 易理解 和操纵 的方式 呈现给 
用户， 需要将 数据表 达转换 为可视 表示并 呈现给 用户。 由 于大量 的数据 采集是 
以 流的形 式实时 获取， 针对静 态数据 发展起 来的可 视化显 示方法 不能直 接拓展 
到动态 数据， 这不 仅要求 相邻时 间段所 产生的 可视化 结果有 一定的 连续性 ，还 
要求可 视化方 法达到 高效以 便 给出实 时 反馈。 海量 数据可 视化分 析不仅 需要研 
究新 的软件 算法， 还需 要更强 大的计 算平台 （如分 布式计 算或云 计算） 和 显示平 
台 (如 1 亿像 素显示 器或大 屏幕拼 接）。 

(3)  用户 交互。 交 互是海 量数据 可视化 分析中 通过可 视的手 段辅助 分析决 
策的 直接推 动力。 有关人 机交互 的探索 已经持 续很长 时间， 但智 能的适 用于海 
量数据 可视化 的交互 技术， 如 任务导 向的、 基 于假设 的方法 还是一 个未解 难题， 
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其核心 挑战是 新型的 可支持 用户分 析决策 的交互 方法。 这 些交互 方法涵 盖底层 
的交互 方式与 硬件、 复杂 的交互 理念与 流程， 更需 要克服 不同类 型的显 示环境 
和不同 任务带 来的可 扩充性 难点。 

海量 数据的 可视化 分析是 一个涉 及数据 挖掘、 人机 交互、 计 算机图 形学等 
的交叉 学科。 如何将 这些学 科的相 关知识 有机地 结合到 一起， 开 发高度 集成的 
可 视分析 系统是 未来一 个重大 的研究 课题， 它在国 民经济 和国防 安全的 各个领 
域 都会引 申出重 大应用 难题， 如天气 预报、 数字 城市、 金融 安全、 社会网 络等。 
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静态输 出反馈 下的干 扰解耦 

Disturbance  Decoupling  Problem  with  Static  Output  Feedback 


1.  问题 的描述 
考虑一 般的线 性系统 

ix  =  Ax  +B11  Ew 

2：^  y  =  CiX  +  Dnii  +  DiW  (1) 

U  =  C2x  +  D2u  +  D22W 

式中， x 是状态 变量； 《 是控 制输入 变量； w 是外 部干扰 输入； J 是测量 输出变 
量； z 是系统 的被控 输出。 不失一 般性， 我 们假设 £>„==()， 并用 & 和 2Q 分别表 
示 由矩阵 四元组 (A， B， C2,  1)2)和(4,  B， G， 认） 所表 征的子 系统。 

所谓静 态输出 反馈下 的干 扰解耦 问题， 就是寻 找一个 静态测 量反馈 控制律 

u=  Ky  (2) 

当它 用来控 制系统 (1) 时， 所得到 的从干 扰输入 w 到被 控输出 z 的闭环 传 递函数 
恒 等于零 ，即 

(Q+DzKCj)  (sI-A-BKCO  1  (E+BKDi )  +D2Z  +D2KD1  =0  (3) 

如 果要求 闭环系 统是稳 定的， 也就 是要求 A+BKQ 的 特征值 都在左 半复平 
面上， 所对应 的问题 则称之 为内部 稳定静 态输出 反馈下 的干扰 解耦。 

2.  问 题的研 究动机 和历史 

干扰 解耦问 题在过 去四十 多年里 已经被 广泛研 究过， 这项研 究实际 上推动 
了 系统理 论几何 方法的 发展， 它也在 一系列 控制问 题的研 究中， 如分散 控制、 
无交互 控制、 模型参 考跟踪 控制、 优化 控制和 付„控 制等， 发挥 了重要 作用。 
干 扰解耦 问题可 以归结 为寻找 一个静 态的或 动态的 补偿控 制器， 使得从 干扰输 
入到被 控输出 的闭环 传递函 数在所 有频率 上都等 于零， 也 就是干 扰输入 对控制 
输出没 有任何 影响。 

状态 反馈下 的 干扰解 耦问题 已经由 Basile 和 Marro[1]&  Wonham 和 MorseC2] 
解决， 动态 测量反 馈下的 干扰解 賴问题 已经由 Akashi 和 Imai[3] 及 Schumacher[4] 
解决。 最后， 状态反 馈和内 部稳定 下的干 扰解耦 问题、 动 态测量 反馈和 内部稳 
定 下的干 扰解稱 问题 分别由 Morse 和 Wonham[5] 、 Wonham 和 Morse® 、 Imai 
和 Akashi™、 Willems 和 Commault[7] 解决。 尽管 如此， 对 于一般 系统的 静态输 
出 反馈下 的干 扰解耦 问题， 无 论是否 要求内 部 稳定都 还未被 完整地 解决。 
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3. 已 有结果 

对于给 定系统 (1)， 当其 子系统 是左可 逆时， 无稳定 性要求 的静态 输出反 
馈下 的干扰 解耦问 题已经 被文献 [8] 完整 解决了 。同时 ，文献 [8] 的 结果还 可以用 
来 解决当 子系统 2<3是 右可逆 的情况 。在 这两种 情况下 ，我们 都可以 显式地 得到所 
有的解 ，并 且可 以用所 得到的 解来解 决内部 稳定静 态输出 反馈下 的干扰 解耦问 
题 。近来 ，文献 [9] 将结果 扩展到 其他更 广的系 统中去 。利用 一些线 性系统 的结构 
分 解技术 ，文献 [9] 提出一 系列步 骤将原 问题转 化为降 阶系统 的等价 问题， 这些降 
阶系统 的动态 阶数一 般比原 系统要 小很多 ，如 果这些 降阶系 统中从 控制输 入到被 
控输出 及从干 扰输人 到测量 输出的 相 应子系 统分别 是左和 (或） 右可 逆的， 原系统 
的静 态输出 反馈下 的干扰 解耦问 题则可 用文献 [8] 中的 结果来 完整地 解决。 

然而， 对于更 一般的 系统， 到目前 为止， 静态 输出反 馈下的 干扰解 耦问题 
尚未有 完美的 答案。 
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鲁 棒自适 应非线 性控制 

Robust  and  Adaptive  Nonlinear  Control 

反 馈可以 说是大 自然中 一切生 命赖以 生存和 延续的 基础。 控 制理论 主要探 
讨的 是如何 利用反 馈去改 变物理 系统的 特性， 如强 迫系统 的输出 去跟踪 给定的 
信号。 20 世纪 40 年代， 为满 足军事 工业的 需求， 人 们提出 了一系 列新颖 的控制 
系 统分析 和设计 方法， 极 大地推 动了现 代控制 理论的 发展。 当然， 运用 控制论 
去 解决生 物和医 学中的 难题或 解释自 然界中 的现象 及理解 其背后 的反馈 机制， 
也一直 是人们 所 关心的 研究 问题。 

频 域法和 时域法 是控制 理论中 非 常重要 的两个 工具， 在线性 系统中 得到广 
泛 应用。 但是， 当被 控对象 带有不 确定的 参数或 具有非 线性特 征时， 频 域法的 
运用遇 到一个 本质性 瓶颈。 为此， 人们 转向时 域法， 经过深 人理论 研究， 得到 
许多有 关线性 系统的 鲁棒自 适应算 法[1] 。 非 线性系 统的控 制也因 为微分 几何理 
论的 引人而 获得令 人鼓舞 的进展 [2] ， 几何 非线性 控制可 以说是 20 世纪 80 年代控 
制 界的一 个研究 亮点。 

一般 来说， 几何非 线性控 制理论 要求非 线性动 力学特 性精确 知道。 这一假 
定 是不现 实的， 因为实 际工程 和生物 系统的 精确模 型很难 得到。 为此 ，自 1990 
年起， 考虑 到几何 非线性 控制的 约束， 人 们开始 转向分 析法， 研 究如何 设计控 
制器， 特别 针对具 有参数 和未知 非线性 的非线 性系统 [3,4]。 当系统 具有动 态不确 
定 性时， 非线性 控制器 的构造 问题变 得更具 挑战性 [5]。 目前， 一 个尚未 解决的 
问 题是： 对一 个具一 般形式 参数化 非线性 系统， 可 镇定性 是否等 价于自 适应镇 
定。 用状 态方程 表示， 考 虑以下 参数化 系统： 

x=f(x,d')~\~g(x,0)u 

式中， Z 是被 控系统 的状态 变量； 《是 被控系 统的输 入变量 (或 控制变 量）； 0 是 
系统 的参数 (可 以是一 个或多 个)。 假定对 每个给 定参数 0， 系统有 一个与 0 有关 
的反馈 控制器 《=« (: r，0)， 使得 闭环系 统在原 点渐近 稳定。 当 参数未 知时， 一个 
重要 且有意 义的问 题是： 在 何种情 况下， 系统拥 有一个 (与 0 无 关的） 自适 应控制 
器， 同样 使得闭 环系统 的状态 x 收敛到 原点？ 如 果状态 变量: r 不能 精确 测量而 
仅 能测量 被控系 统的输 出变量 3>=^(工）， 上述问 题可叙 述成： 输出 镇定性 是否等 
价 于自适 应输出 镇定？ 与 此相关 但本质 上不同 的问题 是探讨 自适应 反馈的 最大能 
力， 这 方面的 重要研 究起源 于文献 [6]。 

上 述问题 的难点 在于以 下几个 方面： 
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(1)  参数的 辨识本 质上是 非线性 观测器 问题， 如何解 决该问 题还没 有一个 
系 统的、 行之 有效的 方法。 

(2)  即使 解决了 （1) 中的参 数辨识 问题， 控制器 的设计 也非一 个显而 易见的 
问题， 根本原 因在于 对非线 性控制 系统， “ 可分性 原理”  一般不 成立。 

目前， 这方面 有成效 的研究 结果大 都局限 于一类 带三角 （“下 三角” 或“上 
三 角”) 结构的 非线性 系统。 研究 表明， 对这些 系统， 可镇定 性导出 自适应 镇定。 

表面 上看， 这 是一个 纯学术 问题。 但是， 人们 发现许 多实际 工程和 生物系 
统不 但具有 不确定 参数， 而且不 满足目 前许多 非线性 控制算 法要求 的条件 。对 
带 三角结 构非线 性系统 的研究 产生了 有别于 线性控 制理论 的新的 工具， 即积分 
器后推 法和积 分器前 推法。 可 以预见 的是， 要更 好地解 决上述 问题， 我 们需要 
超越常 见的线 性思维 和现有 的非线 性控制 理论， 提出新 的非线 性控制 技术和 
工具。 
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大 种群随 机多自 主体系 统的自 适应动 态博弈 


Adaptive  Dynamic  Games  of  Large  Population 
Stochastic  Multi-agent  Systems 


对多个 体动态 博弈的 研究在 控制理 论界有 着悠久 的历史 [1]。 近 年来， 动态 
博 弈理论 在网络 控制和 多自主 体系统 的研究 中迸发 了新的 活力。 对于分 布式多 
自主体 系统， 一般 地讲， 并 不存在 中央控 制站， 且 每个自 主体的 感知和 通信能 
力是 十分有 限的， 因此， 其控制 设计通 常要求 是分散 式的。 在分 散控制 的框架 
下， 每个 自主体 (子 系统） 的控 制输人 只能利 用本地 信息， 在 某些情 形下， 还可 
以利用 其感知 和通信 范围内 其他自 主体的 信息。 近些 年来， Huang、 Caines 和 
Malhame 等 针对一 类个体 和种群 存在交 互作用 的多自 主体 系统的 随机博 弈做了 
开创性 的工作 [2]， 这类系 统的个 体数通 常十分 巨大， 每个 个体不 但受到 随机噪 
声的 影响， 而且 和其他 个体通 过种群 的平均 状态相 耦合， 随着系 统中个 体数的 
增加， 可 以看做 是每个 个体和 系统的 平均场 (mean  field) 交互 作用。 此外， 系统 
中 的 每个个 体还有 其自身 的指标 (效用 函数） ，不 同 的个体 通过动 态博弈 以优化 
各自的 指标， 这类系 统在生 物聚集 [3]、 经 济和社 会网络 [4]、 无 线通信 网络和 In_ 
ternet® 等 领域有 着广泛 的应用 背景， 最近， 在耦合 震荡子 领域又 发现了 这类系 
统的 新应用 [6]。 对 这类系 统进行 分散控 制的一 个本质 性难点 在于： 虽然 个体通 
过 种群平 均状态 耦合， 但 种群平 均状态 对每个 个体而 言是未 知的， 不能 用于其 
自 身控制 设计。 为克服 这一难 点， Huang、 Caines 和 Malhame 提出了  Nash 必 
然等 价原则 的设计 思想。 首先用 一个确 定性新 信号构 造对种 群平均 状态的 估计， 
然后 利用该 估计代 替种群 平均状 态设计 分散控 制律。 这种 思想非 常类似 于自适 
应控制 中的必 然等价 原则。 首先估 计未知 参数， 然 后利用 参数的 估计代 替真实 
参 数设计 适应控 制律。 在文献 [2] 的基 础上， 文献 [7]、 [8] 提出了 概率意 义下渐 
近 Nash 均衡的 概念， 为设 计基于 随机指 标的分 散控制 律提供 了必要 的工具 。目 
前， 对这类 系统的 研究已 经延伸 到非线 性模型 [9] 。 

现 有的对 这类系 统的研 究大都 假设自 主体 的动力 学模型 是精确 已知的 ，在 
实际系 统中， 由于 环境中 的各种 不确定 因素， 自主 体的动 力学中 不可避 免地会 
出现参 数不确 定性或 未建模 动态。 一般 而言， 未知 参数可 以分为 两类： 一类是 
未 知局部 参数， 包 含了个 体的局 部环境 信息； 另一 类是未 知全局 参数， 由所有 
的 自主体 共享。 虽然 存在参 数不确 定性， 但每 个自主 体都具 有学习 能力， 可以 
根据量 测数据 逐步完 善环境 模型， 边学 习边控 制以消 除不确 定性。 通过 在线辨 
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识 器或学 习机， 每个个 体利用 对未知 参数的 估计设 计各自 的控制 器以优 化其指 
标， 从 而使整 个系统 呈现为 一幅大 种群分 散自适 应博弈 的动态 图景。 例如 ，每 
个 个体的 动力学 方程为 

1  N 

x,(，+  l)  =  Ax；(t)  +A  +C0i(t) ,  i  =  1,2,---,N 

以 j=i 

式中 ，足 是第 i 个自 主体的 状态； 是第 f 个 自主体 的控制 输人； to, 是 随机噪 
声； A、 B、 A 是未 知参数 矩阵， 其中， A 和 B 是局部 参数， A 是全局 参数； 

N 

NSXj(t) 是 种群平 均状态 。注意 ，这 里其 他个体 的状态 对于第 Z 个自主 体是未 
知的 " ，不能 用于 的设计 。每个 个体待 优化的 指标为 

n  1  iV  、  2 

J  i  =  limsup  —  2  a:;(?  +  1)  —  XjCt))  ,  i  =  1,2, …， N 

n^oo  n  ^  \  A/  J  =  l  / 

式中， 中是某 种可测 函数。 在 这类自 适应博 弈中， 实 际上存 在两个 估计过 程：一 

个是 对未知 种群平 均状态 的估计 过程； 另一个 是对未 知参数 的辨识 过程。 由于 

自 主体的 动力学 方程中 存在未 知参数 (全 局参数 A) 和未 知状态 (种 群平均 状态) 的 

乘积， 如果采 用传统 的辨识 方法， 回归向 量中将 出现种 群平均 状态， 而 我们知 

道 种群平 均状态 不能用 来构造 每个个 体的辨 识器。 如果采 用种群 平均状 态的估 

计代替 种群平 均状态 构造辨 识器， 将 导致两 个估计 过程的 非线性 耦合， 再加上 

分散 式信息 架构， 使得 这类自 适应 博弈系 统与传 统的单 个体自 适应控 制[1°] 有着 

本质的 区别。 对这 类自适 应博弈 系统， 有许多 基本问 题有待 研究， 包括 分散估 

计器、 分散辨 识器和 分布式 控制器 的设计 问题及 闭环系 统分析 问题。 具 体地， 

能 否保证 闭环系 统的稳 定性， 如果 可以， 能 否保证 闭环系 统自主 体的状 态上界 

与 个体数 JV 无关； 能否保 证对种 群平均 状态的 估计在 某种度 量意义 下的一 致性， 

能否 给出误 差收敛 速度； 能 否保证 分散辨 识的一 致性， 能否 给出误 差收敛 速度； 

能否 保证分 散式控 制律在 Nash 均衡意 义下的 渐近最 优性并 给出不 同个体 的指标 

随个体 数增加 收敛 到最优 的 速度。 这些问 题在现 有的适 应控制 和大系 统 分散控 

制 的 框架下 都没有 现成的 答案。 
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非线 性控制 系统分 析与设 计中的 结构分 解方法 

The  Structural  Decomposition  Approach  to  the  Analysis  and 
Design  of  Nonlinear  Control  Systems 

1. 背 景介绍 

考虑仿 射非线 性系统 

j^=f(x)+g(x)u,xeRn,ueRm  ⑴ 

}y=h(x),yeRp 

式中， a:， h 和 分别为 系统的 状态、 输入和 输出； /:  R"— R"， g:  R"— R"Xm 和 
h  :  R"—!^ 为光滑 的向量 或矩阵 函数， 并满足 /(0)  =0 和 /i(0)  =0。 非 线性系 
统 (1) 的 许多分 析和设 计方法 都是由 相应的 线性系 统理论 中的方 法启发 而得出 
的 M。 这不仅 是因为 线性系 统是非 线性系 统的一 个特殊 形式， 也 因为非 线性系 
统 可以由 一个或 多个线 性系统 来描述 或近似 (如线 性微分 包含或 Jacobi 线性 化）。 
更重要 的是， 非线 性控制 系统研 究中的 很多问 题的描 述也来 源于线 性控制 理论。 

我们 先来回 顾一下 线性系 统控制 中的一 些重要 方法。 作 为非线 性系统 （1) 
的一 个特例 的线性 系统可 以 用以下 方程来 描述： 

J x  =AxJrBu,  xGR"  >  «GRm  ⑵ 

}y=Cx,  ' 

式中， AeRnX%  '和 ceR— 为常数 矩阵。 

对于线 性系统 (2) 的研究 可以在 频域中 用古典 控制理 论方法 来进行 [3] ， 也可 
以 在时域 中直接 进行。 现代 (线 性) 控 制理论 就是在 时域中 开展起 来的。 在时域 
中进 行线性 系统的 分析与 控制设 计时， 可 以采用 不同的 办法。 一 种办法 是将要 
解 决的问 题化成 一个或 多个线 性矩阵 不等式 (LMI) 或者 Riccati 方程 (ARE) 来解 
(见 文献 [4])。 另一 种办法 是通过 巧妙地 选取坐 标系， 将系 统分解 成各种 各样的 
子 系统。 这 些子系 统自身 简单、 相互之 间的关 联清晰 明了， 让我 们能够 深入地 
理解反 馈控制 是如何 在整体 系统中 产生作 用的， 从 而构造 出满足 设计指 标的反 
馈律， 这方 面的工 作可参 见文献 [5]、 [6]。 我们在 这里重 点讨论 将线性 系统理 
论 中的结 构分解 方法推 广到非 线性系 统方面 的研究 工作。 

根 据文献 [5]、 [6]， 对于线 性系统 (2)， 可以构 造一套 新的坐 标系， 如下： 
x=rsx,  y=roy,  11=^11 
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将 其分解 为以下 许多子 系统： 

xa=Aaaxa  +Lahyh+Ladyd 
x  b  —Ahbxb~\~  Lhdy  d，yb=  CbXf, 
xc  =Ecaxa  +Echxh  +Accxc  +Lcdyd+Bcuc 
对 于每个 Z‘=l，2, …， 77^ 

<  •  一丄一  (3) 

=工 心， 2 十 L 心， 9  yd,i  =^d,i,i 
^d,i,2  =^d,i,3  i^d,i,2yd 

^d,i,q{  ~^d,i,aXa~^~  ^~d,i,cX  c~\~  Ad^^hX  b~\~  ^d,i,dX  d~^~  ^d,i 

式中， A 子系统 描述系 统的零 动态， 代表系 统的有 限零点 结构； &子系 统描述 
系统 的右可 逆性； A 子 系统描 述系统 的左可 逆性； &子 系统由 串积 分器组 
成， 每串 积分器 的长度 代表系 统的无 穷零点 结构。 有关这 些子系 统的更 细致的 
结构 特性可 在文献 [5]、 [6] 中 找到。 利用这 些结构 特性， 线性控 制系统 中的许 
多问 题都可 以得到 解决。 

2. 问题 的描述 

线性系 统的结 果分解 方法在 20 世纪 80 年 代后期 开始被 逐渐地 推广到 非线性 
系统研 究中来 [7]。 这方 面的早 期工作 集中在 单输人 单输出 系统。 例如， 一个单 
输 人单输 出 的系统 ( 1 ) 在 一定的 条件下 ，可 以 通过坐 标换分 解成以 下的标 准型： 
妗=/() (屮  fi) 

^  6；=6；+i  (4) 

^r=f<,(r]^l ，各 ， …， fr)+gV(JJ，6l ，& ，…， 6r)« 

这个 标准型 退化到 线性系 统时就 是系统 (3) 的一个 特例， 基于 这个标 准型， 
很多非 线性问 题得到 了很好 解决。 

之后， 人们作 了很多 努力， 将 标准型 (4) 推广到 可逆的 多输人 多输出 非线性 
系统 [7,8]。 系统 的可逆 性意味 着同等 数目的 输人和 输出。 另外， 正 如文献 [9] 最 
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近 指出的 那样， 这些 结果中 有的对 系统要 求的条 件过于 苛刻， 连 线性系 统都不 
一定能 满足， 有的则 不是真 正意义 上对线 性系统 结果的 推广。 在 线性系 统结构 
分解 (3) 的启 发下， 在现 有多变 量非线 性系统 标准型 [7,8] 的基 础上， 文献 [9] 提出 
了一 个新的 非线性 系统结 构分解 方法。 这 个方法 适用一 般的、 不 一定有 同等数 
目 的输入 输出的 非线性 系统。 更重要 的是， 当非线 性系统 退化到 线性系 统时， 
所 得到的 标准型 对应于 线性系 统的结 构分解 (3)。 初 步结果 显示， 这个新 的标准 
型可 以有效 地用于 解决一 些控制 问题。 例如， 在这 个标准 型下， 可以实 现新的 
Backstepping 设计 程序， 从而 增多了  Backstepping 设计 可镇定 的系统 [1°] 。 

我们期 待也相 信文献 [9] 提 出的多 变量非 线性系 统的结 构分解 方法将 会像线 
性系 统结构 分解方 法[8’9]  一 样被成 功地用 于解 决一系 列控制 问题。 我们期 待着更 
多 的控制 理 论工作 者参加 这方面 的 工作。 
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数 据驱动 控制系 统设计 

Data-driven  Control  Systems  Design 

控制 依赖于 信息， 这是控 制论的 基本观 点[1]。 在经典 的单回 路系统 结构和 
PID 控制策 略下， 系统信 息的获 取主要 是通过 系统的 反馈， 即系统 设定值 与实际 
输出值 的差值 作为系 统控制 量计算 的主要 依据。 当然， 如 果系统 的扰动 信息已 
知， 还 有前馈 控制， 这一 模式下 系统的 控制几 乎不需 要系统 的模型 [2]。 

随着 系统复 杂性的 增加， 控制 方法也 越来越 丰富， 与 前述的 仅根据 误差进 
行调节 相比， 很多 控制方 法是依 赖系统 数学模 型的， 从控 制器的 设计到 闭环性 
能的 分析， 如 自适应 控制、 鲁棒 控制、 预测控 制等。 早在 1989 年 韩京清 教授就 
发出过 感叹， 控 制理论 —— 模型 论还是 控制论 [3]? 这里 所谓的 模型， 都 是通过 
对 系统加 人激励 信号， 利 用系统 的输人 / 输出数 据进行 辨识得 到的， 其数 学模型 
的结构 形式是 以输人 -输出 映射为 目的， 并不代 表实际 物理系 统的结 构形式 ，其 
模型中 的参数 也不代 表物理 系统的 “ 真参数 ”[4]。 这 一模式 可以称 为数据 驱动的 
基于 模型的 控制器 设计， 与近 年来兴 起的数 据驱动 控制器 的设计 有着很 大的不 
同 [5]。 

按 照文献 [6] 中 对数据 驱动控 制器设 计给出 的 定义： 数 据驱动 控制器 就是利 
用 被控系 统的实 时测量 数据， 不 直接利 用系统 参数或 非参数 模型进 行设计 ，不 
断 改善系 统性能 的综合 设计。 其两个 主要特 征是： 一是其 控制器 的设计 完全是 
基 于系统 的输入 / 输出 数据， 没有中 间的参 数模型 辨识， 这 与以往 有着很 大的不 
同； 二是 强调其 设计的 目的是 为了系 统性能 的不断 改善， 这与以 往的控 制器设 
计要 求是一 样的。 

从动态 系统行 为变化 的实质 来看， 影响 系统输 出的决 定因素 是操纵 变量， 
即系 统的控 制量， 现在回 过头来 看系统 建模与 控制器 的设计 过程， 输入 量对输 
出 量作用 的灵敏 度都是 通过系 统模型 进行反 映的， 如 果建模 的精度 不高， 系统 
输入 / 输 出之间 的变 化关系 就不 能得到 描述， 因而 控制系 统 的灵敏 度取决 于系统 
模 型的灵 敏度， 也就 是系统 模型的 阶次和 可变参 数的自 由度， 而在 一般情 况下， 
两者 的自由 度是有 限的， 因而也 就限制 了系统 动态变 化过程 中输入 -输出 数据关 
系 的直接 反映。 

数据驱 动控制 的出发 点和归 宿都是 数据， 其思 想是利 用受控 对象的 在线和 
离线 数据， 实现 系统的 预报、 评价、 调度、 监控、 诊断、 决策和 优化等 各种期 
望。 从 以往发 展起来 的控制 理论的 提出、 形成 到应用 的过程 来看， 控制 领域的 
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特征 之一是 强调所 要研究 问题的 理论 和数学 描述， 即从实 际控制 系统的 应用需 
求 提炼其 科学问 题进 行定量 描述， 针对系 统 设计与 分析问 题形成 严谨的 体系， 
最终这 些理论 结果在 实际系 统中不 断得到 验证和 完善， 对 应这样 一条发 展过程 
来看， 数据 驱动控 制理论 和方法 还远未 成熟， 下述 两个方 面的研 究仍有 很多尚 
未 解决的 问题： 

(1)  数 据驱动 的子空 间辨识 与预测 控制。 子空 间方法 作为一 种新型 辨识方 
法， 直接 基于一 段时间 滚动窗 口的输 入输出 数据， 不需要 任何模 型结构 与系统 
阶次 等先验 知识， 可 以直接 得到预 测输出 形式的 子空间 预估器 模型。 辨 识中以 
多步 预测误 差的最 小化为 目标， 而且 由于子 空间方 法在辨 识中利 用了线 性代数 
工具， 与传 统的辨 识方法 (如预 测误差 方法) 相比， 不需要 非线性 的迭代 及搜索 
过程。 因此， 子空间 预估器 模型不 仅具备 了预测 控制对 模型的 要求， 而 且包含 
了 适于用 作预测 模型的 特点。 在已 有的研 究中， 也 考虑将 子空间 辨识与 预测控 
制滚动 优化相 结合， 实现对 于多变 量系统 的预测 控制， 即子 空间预 测控制 。在 
设计过 程中， 如何 激励系 统得到 数据， 并在 闭环情 况下利 用系统 数据进 行多步 
输出 预测、 滚动 优化和 实现反 馈校正 仍具有 很多的 挑战。 

(2)  数据 驱动的 去伪控 制器设 计与系 统性能 分析。 去 伪控制 器的实 质是利 
用系 统输人 / 输出数 据库中 的时间 窗内的 “ 片状数 据”， 也 就是与 当前工 况最为 
匹配 的一段 数据， 从候 选的控 制器集 合中选 择使系 统性能 指标最 优的控 制器， 
以作为 当前控 制器， 该方 法实质 上属于 一类切 换控制 方法， 是一 种无模 型的自 
适 应控制 方法， 不 需要任 何形式 的被控 对象， 数学模 型能有 效地剔 除伪控 制器， 
表现 出较好 的瞬态 响应。 初始 控制器 候选集 合可根 据被控 过程的 一些先 验知识 
(如模 型）， 用现 有的、 比较 成熟的 方法进 行离线 设计。 候 选模型 的设计 及其根 
据系统 的实时 数据进 行优化 切换， 以 保证系 统性能 不断改 善及其 在不断 切换的 
情况 下至少 保证闭 环系统 的稳定 性仍有 许多问 题需要 解决。 

数据 驱动控 制器的 设计思 想和策 略对于 复杂系 统的控 制无疑 是很有 吸引力 
的， 虽 然数据 驱动的 系统分 析与控 制方法 的研究 还仅处 于萌芽 阶段， 但 已得到 
了国内 外控制 理论界 的高度 重视， 并 针对多 种领域 的应用 需求开 展了一 系列的 
研究 工作， 取得 了很多 成果。 
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宏观 经济控 制问题 

Problem  of  Macroeconomic  Cybernetics 

经济 系统是 一个复 杂的大 系统， 对其 运用控 制论方 法进行 调节、 优 化的思 
想可以 追溯到 波兰经 济学家 LangeM。 我国 著名科 学家钱 学森、 宋 健等也 提出过 
应用控 制论方 法于经 济系统 的设想 [2,3] 。 鉴于 经济系 统的复 杂性及 作为经 济主体 
的是人 而不是 机械， 对经 济系统 进行事 无巨细 地完全 控制似 乎并不 可行。 较为 
切 合实际 的方法 是利用 市场这 一无形 之手进 行分散 控制， 而政府 利用有 形之手 
进 行宏观 调控。 宏观经 济控制 是应用 控制论 的方法 设计宏 观经济 政策， 主要包 
括货 币政策 和财政 政策。 货币 政策是 政府通 过改变 存贷款 利率、 银行准 备金率 
或公开 市场操 作来调 控货币 供给， 而财政 政策是 政府通 过改变 政府购 买总量 
(更为 精细的 ，改 变政府 购买总 量在各 行业的 分布） 或税收 总水平 （更 为精 细的， 
改变税 收总水 平在各 行业的 分布) 来 影响总 需求。 控 制的目 标是使 宏观经 济平稳 
较快 增长， 同时维 持通货 膨胀和 失业率 的较低 水平， 另外， 还要 兼顾眼 前增长 
和长远 增长。 就经 济的长 远发展 而言， 生产率 的提高 (主要 包括科 学技术 水平的 
提高 和作为 科学技 术创造 者的人 的各种 素质的 提高） 及环境 (包括 自然环 境和社 
会 关系、 人文 环境) 的保 护和改 善至关 重要。 

宏观 经济控 制问题 的重要 性不言 而喻。 著名经 济学家 Lucas 曾 指出， “一个 
较 不富裕 的国家 应该采 取什么 政策来 加快经 济增长 并加入 到发达 国家的 行列， 
一个富 裕的国 家怎样 才能维 持它的 高生活 水平， 这 些宏观 经济中 最重要 的问题 
对人 的影响 简直令 人吃惊 ”[4] 。 

目前， 我国的 经济实 力显著 增强， 政府外 汇储备 和支付 能力不 断提升 ，但 
经济 控制论 对政府 经济政 策制订 的影响 仍相当 有限。 

宏观经 济控制 问题困 难的原 因主要 包括以 下几个 方面： 

(1)  宏观 经济模 型的不 准确。 经济 系统是 一个复 杂的大 系统， 即便 是考虑 
集 中的宏 观量的 模型， 不 确定性 也不可 避免。 对于 同一问 题可以 有多个 模型描 
述， 在 许多情 况下结 果并不 一致， 而在一 些情况 下甚至 相反。 一 个重要 的原因 
是对 经济系 统中众 多正反 馈效应 (乘数 效应) 强度 认识的 分歧上 [5,6]。 

(2)  世界经 济的一 体化。 随着世 界经济 一体化 进程的 加快， 各 国间的 贸易、 
经济联 系不断 加强。 别国经 济发生 重大问 题可能 会对本 国经济 (甚 至是较 长一段 
时 间的经 济发展 目标) 产 生重大 影响。 然而， 由于对 别国经 济较为 完整的 数据的 
获 取更为 困难， 对别国 经济较 为准确 的模型 的建立 也更为 困难。 
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(3)  大的 时滞。 货币 政策主 要通过 改变利 率水平 来影响 支出， 但企 业和家 
庭 大多提 前确定 其支出 计划。 研究 表明， 在 做出货 币政策 变动的 6 个月内 ，这 
种变动 对总需 求的影 响很小 [4]。 而财政 政策从 酝酿、 制订 到实施 也需要 一个较 
长的 过程。 通常， 克服 较大时 滞的有 效方法 是提前 预测， 但由于 模型的 不准确 
性导致 预测也 是不准 确的。 

(4)  监测数 据的不 准确。 各种宏 观指标 的监测 （统 计) 数据常 常含有 较大的 
不准 确性。 控制 论中最 重要的 概念是 反馈， 由于 监测数 据的不 准确， 控 制的效 
果也 会大打 折扣。 

尽管 如此， 目前控 制论中 已发展 出一些 方法， 无论 是应对 模型的 不准确 （可 
以是 确定性 系统的 框架， 也 可以是 随机系 统的框 架）、 大的 时滞， 还是观 测中的 
不确 定性。 例如， 对存 在较大 控制时 滞和较 大不确 定性的 系统， 按照控 制论的 
方法， 不 宜采用 高增益 的反馈 控制， 以避免 系统出 现大的 振荡， 正如我 国的古 
语 “ 治大国 如烹小 鲜”， 不 宜过多 翻炒。 也正 是由于 宏观政 策对经 济控制 的不完 
全性， 当美 国发生 次贷危 机可能 造成资 本回流 和外需 显著下 降时， 我国 政府的 
宏 观经济 政策是 快速加 大政府 投人， 以 维持现 有经济 中的各 种关系 （一旦 经济这 
个复 杂系统 中的关 系发生 大面积 断裂， 其恢复 的成本 是巨大 的）。 

随 着经济 理论、 计量 经济技 术和控 制理论 的不断 融合， 宏观 经济控 制的进 
一 步发展 是可以 预 期的。 好的宏 观经济 控制专 家可以 对政府 提供好 的政策 建议， 
不仅 是定性 的而且 应是定 量的， 在 一些情 况下， 也应能 指出， 两 全其美 的政策 
并不 存在， 在 实现一 些政策 目标的 同时， 对 另一些 宏观指 标作何 种程度 的牺牲 
不可 避免。 
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目 标跟踪 中的 数据关 联问题 


The  Data  Association  Problem  in  Target  Tracking 


1.  背 景介绍 

简 言之， 目标 跟踪就 是用观 测或量 测数据 估计运 动物体 （即 目标） 的 状态， 
其困 难主要 在于量 测数据 和目标 的运动 具有各 种不确 定性， 它的 主要理 论基础 
是估 计与滤 波理论 及决策 理论。 在控 制界， 目标跟 踪一般 被认为 是随机 系统理 
论的 重要应 用领域 之一。 在信 息融合 领域， 它被 广泛认 为是其 核心组 成部分 
之 '。 

显而 易见， 目标跟 踪有很 强的军 事应用 背景， 其中， 目 标可以 是各种 空中、 
地面、 水 面及水 下运动 物体， 因 而近半 个世纪 以来它 得到了 广泛而 深人的 研究。 
近 年来， 目标跟 踪的其 他应用 (包 括民用 和科技 应用) 也已 起步， 前 景十分 可观。 
然而， 尽管 目标跟 踪的研 究硕果 累累， 但仍 有不少 难题， 其中， 数据关 联问题 
就是一 个至关 重要的 老大难 问题。 

2.  问 题描述 

数 据关联 问题是 指在目 标跟踪 中确定 目标、 量测 及航迹 ® 之间 对应关 系的问 
题， 其核 心是所 谓量测 源的不 确定性 问题， 即观测 来自哪 个源？ 例如， 由于杂 
波 干扰、 不完备 检测、 量 测死角 及电子 对抗等 因素， 量测 并不一 定源自 目标; 
由于传 感器的 分辨率 有限， 一个量 测可能 有多个 来源， 其中， 任 意一个 源既可 
能是 目标， 也可 能是非 目标。 另一 方面， 由 于多径 效应等 因素， 一个目 标又可 
能会产 生多个 量测。 给 定不同 时刻的 量测， 如何形 成航迹 是量测 与量测 的关联 
问题。 给 定多个 量测和 航迹， 量测与 航迹的 关联指 的是： 哪些量 测对应 于哪条 
航迹？ 给 定多个 传感器 所得的 航迹， 航迹与 航迹的 关联旨 在确定 哪些航 迹对应 
于 同一个 目标。 

数据 关联问 题被普 遍认为 是目标 跟踪的 标志性 问题， 是其独 特性之 根源所 
在， 是 目标跟 踪与其 他类估 计与滤 波的分 水岭， 是目 标跟踪 的首要 问题。 一旦 
该问 题得到 解决， 目 标跟踪 即退化 为传统 的状态 估计。 然而， 由 于现实 的复杂 
性 和测量 系统及 传感技 术内在 的不确 定性， 数据关 联问题 一般难 以精确 解决， 


① 在 目标跟 踪中. 目标 的状态 轨迹或 位置量 测序列 被称为 航迹。 
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甚至可 以说， 数据 关联问 题是无 法完全 彻底解 决的。 

3. 发展历 史及已 有方法 

数据 关联问 题及其 在目标 跟踪中 的至关 重要性 ，由 Sttler 首 先明确 指出并 
加 以描述 和研究 [1]， “数据 关联” 这一术 语也由 他率先 使用。 在单 目标背 景下， 
该问 题的一 个过于 简化但 被广泛 应用数 十年的 早期解 法立足 于一种 “快 捷而草 
率” 的硬 决策， 即把 最近邻 （即离 预测值 最近的 量测） 作为来 自目标 的量测 ，由 
此即得 最近邻 滤波。 也可用 最强邻 （即 信号 最强的 量测） 代替最 近邻， 得 到最强 
邻 滤波。 这些 滤波均 有扩展 形式， 相应 的理论 分析由 Snger 和 Sea 开创， 迄今 
最彻底 的工作 是文献 [2] 的 工作。 

Bar- Shalom  的概率 数据关 联滤波 （ probabilistic  data  association  filter, 
PDAF) 提供 了一种 明 显优越 的解决 方法， 它把 后验期 望量测 （即波 门 ® 内 所有量 
测的 概率加 权和， 并非 某单一 测量) 作 为卡尔 曼滤波 所需的 量测， 因而具 有软决 
策 特性， 这 是目标 跟踪研 究中影 响深远 的一个 重要里 程碑， 它 草创于 1973 
年[3]， 完成于 1975 年 W。 然而， 其 误差协 方差计 算公式 有误， 这 一微妙 的错误 
波 及了所 有有着 相似问 题的跟 踪器， 并 持续了 二十多 年直到 1998 年 [2] 才被更 
正。 另一 方面， 一个目 标可能 出现、 持续存 在或者 消失， 与此相 应的三 项工作 
是航迹 起始、 航 迹更新 与航迹 终止。 PDAF 仅 适用于 单目标 的航迹 更新， 但它 
有多种 推广和 扩展， 其中， 最 著名的 是适用 于多目 标航迹 更新的 联合概 率数据 
关 联滤波 (JPDAF)。 JPDAF 的原 始文献 为文献 [5]， 对其 最为详 尽的阐 述见文 
献 [6]。 另一值 得注意 的扩展 方向是 航迹起 始和终 止[7’8] 。 

对于多 目标数 据关联 问题， 多假 设跟踪 （ multiple-hypothesis  tracking, 
MHT) 功 能强大 且广泛 适用， 它在 两个本 质方面 有别于 JPDAF: ① MHT 的关 
联是 面向量 测的， 其关键 在于考 虑量测 来自本 目标、 它目 标或其 他源的 概率， 
而 JPDAF 是 面向目 标的， 它 考虑目 标的量 测是一 个给定 量测的 概率。 ②在 
MHT 中， 数据 关联的 假设是 针对一 个时间 段的， 而 JPDAF 是针对 当前时 刻的。 
因此， JPDAF 仅适用 于航迹 更新， 而 MHT 除 此之外 还有进 行航迹 起始、 确认 
和终止 等决策 的内在 机制。 MHT 是 目标跟 踪领域 的又一 重要里 程碑， 文献 [9] 
是其 滥觞， 文献 [10] 对之 进行了 广泛而 深人的 阐述。 对于 假设， 如果不 加以管 
理， 其 个数将 随时间 呈指数 增长， 其 优劣排 序则要 求大量 计算。 MHT 与 JPDAF 
的另一 显著不 同是： MHT 确定 最可能 为真的 假设并 在此基 础上估 计目标 状态， 
而 JPDAF 并 不涉及 这种硬 决策。 与 JPDAF 类似， 概 率多假 设跟踪 (probabilistic 

① 一个目 标航迹 的波门 是观测 空间的 子域， 源 于该目 标的量 测以极 大的概 率落人 其中， 因此， 落在 
波 门外的 量测可 认为不 源于该 目标， 相应的 虚假数 据关联 进而由 此得以 剔除。 
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MHT,  PMHT)[n] 将量测 质心用 于基于 EM 算法的 状态平 滑中， 该质心 是以量 
测与 某个目 标 关联概 率为权 值的所 有量测 的加 权和。 

数据 关联问 题研究 的又一 个里程 碑是将 其建模 为分配 问题， 这是约 束优化 
的一 个重要 子类， 数学规 划对之 有深人 研究。 考虑观 测列表 M 和源 列表 S， 其 
中， S 是 老目标 (与 现有 航迹对 应）、 新目标 (无 对应 的现有 航迹) 和 无关源 (杂 波、 
虚 警等) 的 集合， M 包括 所有观 测和一 个虚构 观测， 该虚构 观测代 表老目 标的所 
有漏 观测。 实 际上， 每个观 测都可 能来自 一个或 多个老 目标、 新目 标或无 关源， 
每 个目标 也都可 能产生 零个、 一个 或多个 观测。 运 输问题 是描述 这一数 据关联 
问题 更一般 的数学 模型， 分配问 题是其 特例。 两个 列表之 间的每 一元素 对的关 
联 都可赋 予相应 的代价 (如 负对 数似然 比）。 在分配 问题模 型中， 每个实 际观测 
只 有一个 来源， 每个目 标也至 多只能 产生一 个实际 观测， 在此约 束下， 极小化 
元素 对的关 联代价 之和的 分配即 是问题 的解。 两维分 配问题 只涉及 S 和 M ，而 
更 一般的 维分配 问题则 还要考 虑以往 w  — 2 个时刻 观测的 m-2 个 列表。 最优 
分配是 一种硬 决策， 它 的计算 复杂度 可能发 生组合 爆炸， 但已经 开发了 一些有 
效 的次优 算法， 详见综 述文献 [12]。 

近 年来， 还提 出了解 决数据 关联问 题的一 些其他 方法， 但意 义并不 显著， 
在此不 赘述。 

4. 展望 

目标 跟踪旨 在用观 测来估 计目标 状态， 因此， 目标与 观测之 间的关 系至关 
重要。 解决数 据关联 问题， 即消 除目标 与观测 之间对 应关系 的不确 定性， 长期 
以 来一直 被认为 是目标 跟踪的 关键， 这 也是现 有跟踪 理论与 技术的 基础。 然而 
事 实上， 这一不 确定性 的消除 对于目 标跟踪 虽然极 为有益 但并非 必需。 作者认 
为， 在 许多情 况下， 回 避目标 跟踪问 题更为 妥当， 因为数 据关联 问题往 往比量 
测 源不确 定时的 状态估 计问题 更具挑 战性。 这 一建议 遵从一 个一般 原则： 一个 
问 题的解 决不应 依赖于 一个更 难的子 问题的 解决。 在 不少情 况下， 回避 数据关 
联问 题不仅 应该， 而且 可行。 例如， 可在集 合的层 面上考 虑目标 跟踪， 因而无 
需 考虑目 标集合 与量测 集合彼 此的元 素之间 的对应 关系； 也可将 目标跟 踪建模 
成不完 全数据 的估计 问题， 其中， 关联 信息为 丢失的 数据， 这将给 EM 算法提 
供大 有可为 的广阔 天地。 

常 将目标 跟踪分 解为两 部分， 并想 当然地 按两步 进行： 先关联 数据， 后估 
计 状态。 其实在 很多情 况下， 联合关 联与估 计或许 更好。 上述 PMHT 即为一 
例， 它统 一估计 目标状 态和数 据关联 概率。 另一例 是文献 [13] 所 提出的 联合航 
迹融 合法， 它统筹 解决航 迹与航 迹的关 联问题 及航迹 与航迹 的融合 问题。 在此 
之前， 首 先解决 航迹关 联问题 被认为 是势在 必行、 理所 当然。 
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10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


基 于脑电 信号的 人机融 合控制 


Human-Computer  Integration  Control  Based  on  EEG  Signal 


1. 问 题描述 

近 年来， 一 种基于 人脑电 （electroencephalogram， EEG) 信号 的控制 系统正 
在 兴起， 其 发展速 度非常 迅速。 与 传统控 制系统 不同， 这 种控制 系统直 接以脑 
电 信号为 基础， 通过 脑机 接口 （brain- computer  interface， BCI) 来实 现控制 。这 
种 以脑为 中心、 基于 脑电信 号的人 机融合 控制系 统称之 为脑控 系统。 “脑 控”涉 
及认 知神经 科学、 计算机 科学、 控制 科学、 心理学 等多个 学科， 是一个 新兴的 
多 学科交 叉的前 沿科研 方向， 引 起了人 们广泛 的研究 兴趣。 这类 控制系 统的结 
构示意 图如图 1 所示。 


图 1 脑 控系统 的结构 示意图 


脑 控系统 的研究 主要包 含三个 方面： 一 是人脑 思维或 意念与 脑电信 号的关 
系。 研究在 自发或 外界诱 发的条 件下， 不同 的思维 或意念 所对应 的脑电 信号模 
式； 二是 BCI 系统的 设计与 构建。 BCI 是一 种脑与 计算机 的接口 技术， 利用这 
种 接口， 脑可 以不通 过神经 和肌肉 来向外 界传递 信息， 而 是通过 脑部生 物电信 
号传递 信息； 三 是根据 不同的 目的和 任务， 设 计和构 建相应 的基于 BCI 的控制 
系统和 装置。 
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2. 研究 的难点 与说明 

基于脑 电信号 的人机 融合控 制的研 究初衷 缘于医 疗康复 领域的 需求， 如肢 
体损 伤或肌 萎缩性 (脊 髓) 侧索硬 化患者 康复的 需要， 这些 运动机 能丧失 的患者 
可望 利用这 项控制 技术， 通 过自身 的脑电 信号来 操作轮 椅或机 器人， 以 辅助完 
成某些 基本的 运动功 能[1]。 从 控制科 学的角 度看， 大 脑是人 体所有 运动、 语言 
机能 的控制 中心， 以 外部神 经为媒 介向身 体发出 指令。 研究 发现， 即使 外部神 
经 和肢体 因损伤 而失去 作用， 但大脑 的功能 还是正 常的， 大脑发 出指令 信息可 
以通过 脑电信 号表征 出来。 研究还 发现， 在 做不同 思维任 务时， 或者在 外界不 
同的 刺激诱 发下， 脑电 信号会 呈现出 各种有 规律的 模式。 BCI 技术 随着这 一发现 
而 产生， 即 将不同 思维模 式或者 不同诱 发形式 下产生 的不 同脑电 模式的 特性转 
换为 控制命 令传递 到外部 设备， 构建人 脑与外 界交流 的新的 通道。 目前， 脑控 
系统主 要应用 在假肢 控制、 鼠标 控制、 上 网操作 控制、 轮椅 控制、 虚拟 世界导 
航和 中文输 人系统 [2] 等。 

目前， 这类控 制系统 的研究 仍然处 于初级 阶段， 面临 着许多 困难， 其中， 
既有科 学上的 难题， 也 有应用 中的关 键技术 难点。 

基于脑 电信号 的人机 融合控 制本质 上是一 种基于 思维或 意念的 控制， 其基 
本的 科学依 据是： 人在 进行不 同自发 的或在 外界刺 激诱发 下的思 维或意 念时， 
脑电 信号会 呈现出 对应的 各种有 规律的 模式。 因此， 发现 和识别 这种具 有思维 
特 征的脑 电信号 模式是 这项研 究的基 本出发 点和立 足点。 目前， 人们已 经发现 
和 使用了  SCP、 P300 电位、 SSVEP 和 MI 等脑 电信号 来构建 BC.I。 但是， 由于 
人脑 思维和 脑电信 号的复 杂性， 至今 所使用 的这类 脑电信 号模式 都存在 一些不 
足 之处， 如识 别精度 不高、 速度 较低、 控 制命令 单一、 脑 信号产 生不稳 定和适 
应 性差等 缺陷。 在实时 在线处 理中， 脑 信号特 征不仅 随着时 间发生 变化， 还会 
因人 而异。 此外， 训练 样本和 测试数 据潜在 分布不 一致， 导致根 据训练 样本得 
到的分 类器不 能很好 地作用 于测试 数据， 产生 “协 变平移 (covariate  shift)” 现 
象， 因此， 如何设 计在线 自适应 分类器 是一个 非常重 要的理 论研究 工作。 在研 
究有 效的特 征提取 方法时 ，熵、 傅里叶 变换、 小波 变换、 独 立分量 分析、 盲信 
号 分离、 张量分 析等方 法均被 使用， 但远未 完善。 面向实 时处理 的特征 提取方 
法既要 计算速 度快， 又 要使得 提取的 特征充 分反映 研究探 讨的精 神思维 活动， 
就 需要发 展更加 先进的 信号处 理和特 征提取 算法。 

在 BC.I 的 研究进 程中， 人 们正在 试图解 决这些 问题。 例如， 利用高 效的模 
式 识别和 机器学 习算法 提高脑 电信号 的识别 速度和 精度， 再加上 传感器 的技术 
发展， 脑电信 号提取 质量得 到很大 提高， 进一 步提高 了识别 速度和 准确率 。但 
这种精 度和速 度并不 稳定， 并且 会因人 而异， 所以， 离广泛 应用还 存在着 距离。 
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近 年来， 一 种面向 BC.I 的自 适应分 类器被 提出， 试 图运用 机器学 习的办 法解决 
测试 数据与 训练数 据分布 不一致 时的分 类问题 [3]。 Brunner 等提 出了一 种新的 
BCI 系统， 叫做 “Hybrid-BCI”， 这种 BCI 能融 合不同 的脑电 信号， 其目 的是为 
了 提高准 确率、 稳 定性、 信息 传输率 及避免 部分使 用者因 某种脑 电信号 不明显 
或者缺 失而不 能使用 BCI 系统的 情况。 这种 BC.I 的适应 性得到 了提高 w  , 但这 
种系统 只能融 合特定 的脑电 信号， 还没 找到灵 活融合 各种脑 电信号 的有效 方法。 
此外， 在 实际的 脑控系 统中， 为了避 免在非 任务状 态下产 生任务 命令， BCI 系统 
开关， 也称脑 开关， 是 不可缺 少的。 但由于 人的思 维难以 控制， 也不能 完全避 
免在非 任务状 态下产 生这些 思维。 因此， 如 何针对 不同的 目的和 对象， 找到一 
个保险 的开关 信号， 也是脑 控系统 实际应 用的一 个难题 [5] 。 

从控制 系统的 设计和 构建角 度看， 控制 设备的 智能化 研究也 许能够 弥补脑 
控系统 的某些 不足， 即使得 控制目 标具有 一定的 智能， 通 过少量 的命令 输入， 
理解使 用者的 需求， 提 高系统 的整体 性能， 也将 是脑控 系统研 究的一 条新的 
途径。 

脑控 系统的 研究已 经取得 了很多 成果， 也 正在逐 渐向实 际应用 迈进， 但要 
使 这类系 统从实 验室走 进实际 生活， 造福 人类， 还有许 多工作 要做。 从 科学意 
义 上讲， 脑控 系统的 研究正 在走向 “ 思维控 制”， 进 而实现 “心想 事成” 的 
梦想。 
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部分 可观马 尔可夫 决策过 程的性 能优化 


Performance  Optimization  of  Partially  Observable 
Markov  Decision  Processes 


1. 背 景介绍 

Howard 于 1960 年 首次提 出马尔 可夫决 策过程 (MDP)， 经过 50 年的 发展， 
其 应用已 经扩展 到当前 社会生 活中的 众多热 门领域 [1]， 如金融 工程、 网络 通信、 
库存 管理、 设备 维修、 资源 分配、 交通运 输等。 在 MDP 模 型中， 我们寻 求一个 
最优 策略， 使得 当系统 在该策 略下运 行时， 能 使某种 给定目 标达到 最优。 寻求 
MDP 模 型最佳 策略的 问题， 理论 上可以 通过动 态规划 M 或近 年提出 的直接 比较 
法 [3] 求解。 

然而， 对于很 多实际 问题， 特别 是高维 问题， 其状态 空间通 常非常 之大， 
以 至我们 用上述 方法来 实际求 解时， 计算 量很可 能大到 我们无 发承受 W， 这就 
是 所谓的 “维 数灾” 问题。 解决 “维 数灾” 问 题的方 法包括 近似动 态规划 方法、 
强化 学习方 法及近 年提出 的基于 事件的 优化方 法[3’5] 。 基于 事件的 优化方 法的基 
本理论 依据之 一是： 对于 大多数 系统， 其事 件空间 远远小 于其状 态空间 （即 事件 
数远少 于状态 数)。 

关于 MDP 模 型的另 外一个 问题在 于：在 MDP 模 型中， 我们 假设在 任何时 
刻， 系统 的真实 状态都 可以被 “ 精确” 地观 测到。 但 实际应 用中， 某些 具体问 
题可能 并不满 足这一 假设。 即 我们并 不能直 接观察 到这类 系统在 当前时 刻的真 
实 状态， 我 们所能 观察到 的只是 系统当 前时刻 的一个 输出， 该输 出是系 统当前 
状 态的某 个随机 函数， 这 类问题 被称为 “不完 美状态 信息问 题”。 例如， 一个普 
通的 中小投 资者可 能并不 能真实 地看到 一家公 司的股 票内在 价值， 他所 能看到 
的是 附加了 一些随 机波动 的这个 内在价 值的某 个函数 —— 股票 价格。 另 一个实 
际应 用是设 备维修 问题。 工厂 中的机 器在任 何时刻 其内部 结构都 可能处 于“正 
常” 或者 “ 异常” 两个 状态， 若 不检查 机器， 则这个 状态不 可见。 我们 所能观 
测到的 信息来 源于一 些可见 的系统 输出， 如产品 质量、 机器声 响等。 可 供我们 
选择 的行动 包括： ① 什么都 不做， 让 设备继 续生产 产品； ②检查 该设备 以获得 
关于该 设备是 否异常 的真实 状态， 但检 查设备 需要耗 费一定 的经济 效益； ③维 
修或 者更换 设备， 但 该行动 需要耗 费更多 的经济 效益。 如 何决定 在某一 时刻是 
否 检查设 备或者 是否维 修更换 设备以 期得到 最佳收 益的问 题便是 一个部 分可观 
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马尔 可夫过 程的性 能优化 问题。 


2. 问 题描述 


一个 POMDP 系统 由一个 六元组 (5,4/，/，0#)来表示[6’7]， 其中， S 为状 
态 空间， A 为行动 空间， P 为概 率转移 矩阵， / 为报酬 函数， 0 为 观察空 间，" 
为观察 函数。 假设 在时刻 〖， 系统 状态兄 =x6S， 则基 于观察 函数〆 dylx)， 
系统会 产生一 个输出 Y,G0o 基于在 时刻？ 已 有信息 （包 括输出 历史及 行动历 
史）， 我们 可以选 择一个 行动&  =«e A 并施 加该行 动到系 统中， 则依照 概率转 
移矩阵 Pa(dz|x)， 系统将 跳转至 下一个 状态， 与此 同时， 我们获 得报酬 
/(x;a)0 考虑 长期平 均收益 准则为 


r]u(x)  = 


lim 


T 


D/(X, ，w,)  I  X。 


则我 们希望 解决的 问题是 如何选 取最优 的策略 《 使 得上式 取得最 大值。 


3. 必 要说明 


如前 所述， 在 MDP 模 型中， 策 略仅仅 只是当 前状态 的一个 函数。 而对于 
POMDP 模型 而言， 由于 当前状 态不可 观测， 在时刻 G 我 们拥有 的信息 只有系 
统 的输出 历史和 我们在 f 时刻 以前已 经采取 的行动 历史。 在最 一般的 情况下 ，一 
个 POMDP 系统的 策略是 关于整 个系统 输出历 史和行 动历史 的一个 函数。 对于 
无限 时长的 POMDP 系统， 记录 其输出 历史和 行动历 史显然 是不可 行的， 这正 
是 POMDP 性能优 化问题 至今没 有被彻 底解决 的原因 之一。 

通 过研究 POMDP 问题， 有 学者发 现一个 POMDP 性 能优化 问题和 一个基 
于此 POMDP 构造 的标准 MDP 性能优 化问题 有相同 的最优 策略， 这个 构造的 
MDP 被称 为置信 MDP, 这为 POMDP 问 题的解 决提供 了一个 方向。 然而 ，两 
个方 面的困 难阻碍 了置信 MDP 问题的 求解： ①求 解置信 MDP 的 复杂度 随系统 
输出空 间大小 (可 直观 地理解 为不同 输出的 个数） 的 增加而 呈指数 增长； ②求解 
置信 MDP 的 复杂度 和我们 所考虑 的优化 时段的 长度亦 呈指数 关系。 对连 续状态 
空间且 优化时 段为无 限长的 系统， 求 解置信 MDP 更 是难上 加难。 

除 了一些 特殊的 系统， 当前并 没有任 何方法 可以精 确地求 解一个 POMDP 
问 题的全 局最优 策略。 可行 的求解 POMDP 性 能优化 问题目 前主要 有两个 方向： 
①用 近似的 方法求 解置信 MDP 的性 能优化 问题， 如极 大似然 状态近 似等。 ②在 
一 个子空 间中求 解最佳 策略。 POMDP 性能优 化问题 的策略 本应是 整个系 统输出 
历 史和行 动历史 的函数 (全 空间 Do), 但由于 记录该 历史需 要无穷 多的存 储器， 
所以， 我们 寻求在 一个较 小的策 略空间 （子空 间岛） 中 寻找一 个最优 策略， 通过 
选 取具有 良好性 质的子 空间， 我们 可以在 子空间 中找到 一个最 佳解， 这 个方向 
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的例子 有短视 策略、 有限 记忆策 略等。 

4. 相 关扩展 

值 得注意 的是， 基 于事件 的优化 方法或 者可以 为解决 POMDP 这一 难题提 
供 更多的 思路。 简略 而言， 使 用一个 变量， 记为 
内部状 态去记 录关于 系统输 出历史 和行动 历史的 
某 些统计 特性。 我们 发现， 采用基 于事件 的优化 
方法， 我们可 以在以 系统内 部状态 为决策 变量的 
策 略空间 （如图 1 中 的岛） 中 找到一 个局部 最优策 图1 全局最 优与局 部最优 
略。 更进 一步， 我们 发现： ①如果 内部状 态满足 

某 个特定 条件， 则可以 证明在 整个策 略空间 a 中的最 优策略 存在于 子空间 a 
中， 即子 空间中 的最优 策略同 时也是 全空间 的最优 策略； ②通过 选择不 同的内 
部 状态， 我们 可以在 计算量 和策略 精度上 找到一 个合适 的折中 算法。 目前 ，这 
一方 向还有 待更多 学者的 进一步 研究。 
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10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


大规模 网络服 务集群 系统节 能机理 的建模 与控制 


Modeling  and  Control  of  Power  Management  for  Large  Scale 
Network  Service  Cluster  Systems 


1. 背 景介绍 

随 着信息 服务业 的迅速 发展与 普及， 网 络数据 中心和 服务器 集群的 规模与 
日 俱增， 为了满 足用户 QoS 需求， 通常采 用满负 载运营 的设计 方案， 因此 ，所 
引发的 能耗问 题日益 凸显。 据 Cartnet 公 司的统 计数据 显示， 维持 全球服 务器集 
群 运行所 消耗的 能源在 2007 年已 占到全 球信息 和通信 产业能 耗的四 分之一 。美 
国 环境保 护总署 (Environmental  Protection  Agency， EPA) 的 统计数 据表明 ，到 
2012 年， 美 国数据 中心和 服务器 的能耗 将达到 10 ⑻亿千 瓦时， 至少耗 费成本 
74 亿 美元。 如何有 效利用 能源， 降低 不必要 的能耗 已成为 一项迫 切需要 解决的 
关键 问题。 随着我 国经济 的不断 发展， 能源问 题日益 凸显， 发展低 碳经济 、节 
能 减排成 为整个 社会的 共识。 我国 “十 一五” 规 划纲要 提出， “十 一五” 期间， 
单位国 内生产 总值能 耗降低 20% 左右， 主要 污染物 排放总 量减少 10%。 为实现 
该 目标， 各 行各业 都积极 采取节 能减排 措施。 我 国在信 息技术 领域， 网 络服务 
业 的发展 规模和 增长速 度大大 超越世 界其他 国家， 特别在 当前传 统能源 短缺、 
新的 能源生 成和供 应体系 尚未建 立的情 况下， 如何有 效降低 能耗， 实现 绿色计 
算， 有效 支撑国 家节能 减排的 目标已 经引起 了广泛 关注。 今后的 信息网 络服务 
将要 求满足 一定的 QoS， 同时 大幅度 降低整 个运行 系统的 功耗、 提高资 源的利 
用率、 提供 可靠的 服务成 为当前 网络服 务节能 控制领 域中的 热点和 难点。 


2. 准 备工作 


大规 模网络 服务系 统通常 按照系 统的满 负载情 况进行 设计和 配置， 但系统 
处于满 负载情 况通常 较少， 大量资 源处于 闲置的 状态。 我 们从系 统和应 用层面 
出发， 利用业 务平台 的业务 特性， 拟采 用超时 策略来 驱动服 务资源 的休眠 / 唤醒 
切 换节能 机制。 超时策 略作为 一种工 业标准 在实际 系统中 被广泛 采用， 其基本 
原 理是： 当服务 资源的 持续空 闲时间 大于设 定的时 间间隔 （超时 阈值) 后， 切换 
到休 眠状态 来节省 能耗。 由于切 换同样 需要付 出能耗 代价， 并出 现切换 延时， 
从 而降低 QoS, 因此， 必 须根据 实际情 况对阈 值的选 择进行 优化。 当系 统进行 
能 量级切 换时， 如 果被调 整的资 源上存 在正在 服务的 用户， 将会 影响用 户体验 
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质量。 系 统可采 用无缝 迁移的 方式， 将 用户从 被调整 资源上 迁移到 其他资 源上， 
整个 调整过 程中无 需用户 参与， 也不会 影响服 务的流 畅性， 保证 QoS, 使得能 
量级 切换能 够顺利 执行。 在保证 QoS 的前 提下， 根据负 载量的 变化， 将 系统中 
闲 置的资 源进行 “休 眠”， 自适 应地调 整系统 的服务 能力， 降低 系统的 能量消 
耗， 实现服 务系统 的性能 / 能耗 比最 大化。 

3.  问 题描述 

在网 络服务 系统的 研究领 域中， 由于服 务特性 不同， 可能采 用不同 的节能 
优化 方法， 但却表 现出相 似的随 机动态 特性， 即系 统不同 的负载 量对应 不同的 
能 量运行 层级。 我 们通过 给定的 时间和 空间中 分布 的 可测动 态信息 元素的 获取、 
分析和 融合， 获 得对用 户访问 模式和 负载量 的智能 感知， 它们可 以用一 个时间 
序列来 描述， 每个时 间序列 定义为 一个事 件集， 通 过对时 间序列 的预测 可以获 
得对未 来事件 发生的 预测。 将 事件序 列分为 两类： 一类为 外部事 件类， 它生成 
一系 列控制 决策驱 动系统 在不同 能量级 之间的 切换； 另一类 为内部 事件类 ，在 
给定的 能量层 级中， 它生成 一 ■系 列控制 决策驱 动系统 在确保 QoS 性能的 状态中 
运行。 控 制者可 以通过 一系列 基于外 部事件 的控制 策略驾 驭系统 在不同 的能量 
层级之 间进行 切换。 由此可 以建立 下述一 个统一 的确保 QoS 的节 能控制 框架。 

假定系 统具有 K 个能 量级， 在 一系列 外部随 机事件 ；r:  {巧 ，iesa  ,jesb} 生成 
的 控制策 略的驱 动下， 在 不同能 量级之 间进行 切换。 在每一 个能量 级下， 系统 
可 以用一 个半马 尔可夫 过程来 描述， k 个 能量级 对应于 k 个具有 不同状 态空间 
和 演化规 律的半 马尔可 夫过程 SMPA:  {S^Q* ⑴， &，私}， 是=1，2, …， K。 内部 
事件 tt:  {e,y  生成 一系 列控制 策略驱 动状态 过程的 演化， 这样， 构成一 

个半马 尔可夫 切换空 间控制 过程， 如下： 

{ X, , t^O ,  ( SMPj ，是 =1， 2, …， K") ，£)，£■， 77}  (1) 

式中， SMP*:  {&，Q, ⑴， 0，私}(々=1，2，一，10为尺 个具 有不同 状态空 间的半 
马尔可 夫报酬 过程； & 为 SMP, 的状态 空间， 称其中 的元素 为内部 状态; 
Q,(0  =  [Q4(i，7^)](i，7eS,)^/SMP, 的半 马尔可 夫核， 描述在 此空间 过程中 
内 部状态 的演化 规律； ^ 和札 分 别为代 价函数 和报酬 函数。 

切换控 制行动 (kesk,ie s,) 表示 从第々 个能量 级至第 / 个能量 级的切 
换， 行 动集合 

得到上 述统一 的确保 QoS 的节能 控制框 架后， 我们可 以在此 框架下 研究模 
型 在实际 不同网 络服务 系统中 的应用 与调节 问题、 算法的 求解与 优化、 算法收 
敛性 问题。 

4.  必 要说明 

信息 技术领 域中， 大 规模服 务器集 群系统 通常在 系统层 级上进 行能耗 控制。 
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美国 Rutgers 大学的 The  Systems  Design  and  Evaluation 实验室 提出了 一 •种 基于 
集群动 态配置 的节能 算法， 称为 LC 方法 m ， 他 们采用 控制理 论中的 PID 控制器 
来预测 和评估 当前负 载下对 资源的 需求， 但论 文并没 有阐述 和论证 PID 控制器 
的合理 性及科 学性， 只是 简单的 应用。 文献 [2] 〜 [4] 使用 了相同 的思想 来研究 
节能 机制。 上述 算法都 只是停 留在启 发式调 节的层 面上。 

本问 题面对 大规模 网络服 务集群 系统为 了确保 QoS 通 常按照 系统的 满负载 
运行 配置资 源这一 现状， 需要 根据用 户访问 模式和 业务负 载量， 采用超 时策略 
驱动服 务资源 的休眠 / 唤醒， 自 适应调 整系统 的能量 层级。 难点 在于： 在 此节能 
机 制上超 时阈值 的优化 配置， 在建立 一种基 于事件 驱动的 半马尔 可夫控 制过程 
中， 如何 通过对 事件的 分类， 从 状态空 间上将 系统分 为两个 层级， 并应 用递阶 
协 同控制 方法以 实现系 统性能 / 耗能 最优化 目标， 以 及将上 述理论 应用到 实际系 
统， 以探索 大规模 网络服 务系统 形成自 配置、 自 恢复、 自 优化的 节能技 术的控 
制策略 方案。 
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有限信 息系统 的辨识 与适 应控制 

Identification  and  Adaptive  Control  of  Systems  with  Limited  Information 

从  1948 年  Wiener  出版了 著名的  Cybernetics:  Or  Control  and  Communica¬ 
tion  in  the  Animal  and  the  Machine  — •书以 来[1」 ， 控 制论的 思想已 经渗透 到了几 
乎所 有的自 然和社 会科学 领域， 逐 步形成 了一些 经典的 方法和 技术， 如 最小二 
乘法、 极大 似然估 计等系 统辨识 方法， 卡尔曼 滤波、 Bayes 滤波 等状态 估计方 
法， 以 及自校 正调节 等控制 方法， 这 些经典 方法的 产生极 大地提 高了人 类的生 
产 和生活 水平。 值 得注意 的是， 这 些经典 方法都 是以系 统的可 用数据 （如 输入、 
状态、 输出） 的精 确已知 (或 带有 一定统 计特性 的测量 噪声) 为 前提， 通过 对数据 
做 代数运 算完成 系统的 辨识和 控制。 

然而， 随着现 代技术 的发展 和信息 化程度 的不断 加深， 实际 中涌现 出了一 
类新的 系统， 如 神经元 系统、 集成 电路、 无线 传感网 络等， 这类 系统每 次关于 
输出 的数据 中含有 的信息 量非常 有限， 只知道 系统输 出属于 某个给 定的集 合中， 
而不 知道输 出的精 确值。 利 用这类 数据， 无法 将系统 输出提 取出来 做代数 运算， 
这就失 去了经 典方法 的适用 前提。 盲 目套用 经典方 法势必 会影响 系统辨 识和控 
制的 效果， 甚 至会产 生重大 事故。 要 研究有 限信息 系统， 必 须从新 的角度 出发， 
针对 其数据 可用信 息少和 高度非 线性的 特点， 提出针 对性的 方法辨 识系统 参数， 
估计 系统状 态甚至 施加控 制来改 善系统 性能。 

近 年来， 有限 信息系 统的研 究受到 了国内 外学者 的广泛 关注。 对于 一些固 
定集 情形， 文献 [2] 〜 [4] 提出 了基于 有界噪 声的确 定性框 架和基 于随机 噪声的 
随机框 架的参 数辨识 方法， 对 确定性 情形给 出了参 数最优 解耦和 相应的 最优输 
入 的设计 方法、 参 数估计 算法及 时间复 杂性估 计等； 对随机 情形， 利用 周期输 
入和 系统噪 声的统 计特性 构造性 地给出 了辨识 算法， 证明 了算法 的强一 致收敛 
性和 渐近最 优性。 文献 [5] 考 虑了闭 环情况 下的信 号估计 问题， 利 用输人 设计将 
状态 的初始 值估计 出来， 进而解 决了闭 环情况 下的状 态估计 问题。 

对于 可变集 情形， 需一边 估计系 统参数 一边根 据参数 估计值 设计可 变集， 
如量化 系统。 文献 [6] 研 究了量 化系统 的辨识 问题， 为得到 所提的 算法收 敛性需 
假设参 数估计 与集值 (量 化值) 是独 立的， 这显 然是不 合理甚 至是错 误的。 文献 
[7] 提出 了量化 系统的 最优滤 波和最 优量化 方法， 该 方法需 要假设 量化值 服从正 
态 分布， 其本质 仍然是 假设参 数估计 与量化 值的独 立性。 实 际上， 参数 估计与 
量化值 的相关 性恰恰 是量化 系统的 特点和 研究量 化系统 辨识的 难点。 
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特别值 得指出 的是， 对于有 限信息 系统， 无论 是固定 集还是 可变集 情形， 
如何做 到适应 控制方 面都是 非常有 意义的 工作。 对 固定集 情形， 为实现 适应控 
制， 就必须 突破已 有辨识 方法对 输入是 周期的 等苛刻 约束， 这是 因为在 适应控 
制 中输入 是根据 控制目 标来调 整的， 很难 保证周 期性。 对 可变集 情形， 反馈控 
制 下的量 化值和 参数估 计值的 相关性 将更为 明显。 此时， 有限信 息系统 的在线 
辨 识和适 应控制 的研究 也更加 困难。 因此， 在 这类系 统的辨 识与适 应控制 方面， 
存在这 许多亟 待解决 的科学 问题， 包 括如何 在持续 激励甚 至衰减 激励下 构造辨 
识 算法？ 如何在 不回避 设参数 估计与 量化值 相关性 的前提 下构造 出在线 递推算 
法， 给出算 法的收 敛性、 最 优性、 鲁棒性 等严谨 的理论 分析和 证明？ 如 何提出 
合理 的控制 指标？ 如何 设计出 最优的 适应控 制器？ 这些问 题的解 决不仅 可以丰 
富、 完 善控制 理论的 内容， 而 且还可 以更好 地了解 和控制 实际中 广泛存 在的有 
限信息 系统。 
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关联系 统分散 控制及 其应用 


Decentralized  Control  of  Interconnected  Systems  and  Its  Applications 


1.  背 景介绍 

大系 统理论 由于其 在经济 系统、 电力 系统、 生物 系统、 乃至 社会系 统等方 
面明确 的工程 意义， 从 20 世纪 70 年 代至今 已有四 十多年 的研究 历史， 期 间吸引 
了大批 的研究 学者， 出 现了一 些有效 的理论 方法， 如对角 或向量 Lyapunov 函数 
方法、 M 矩阵 方法、 大系统 分解集 结理论 等[1，2]。 但是， 在分 散状态 反馈下 ，大 
系统 的分散 可镇定 性问题 一直未 得到有 效的充 分必要 条件。 分散 反馈控 制的意 
义 在于各 子系统 只使用 自 己的信 息进行 控制. 各子系 统的信 息不需 要互相 传递， 
其优 点在于 控制器 简单、 设计参 数少、 易于 实施。 但是， 由于这 类控制 器带有 
对角 块结构 约束， 使得控 制器设 计十分 困难， 很难 得到有 效的镇 定控制 器存在 
性 条件。 该问 题本质 上类同 于静态 输出反 馈控制 问题， 难于 在线性 框架下 解决。 
大 系统可 以看做 是多个 子系统 经过关 联组合 后生成 的复杂 系统， 如果针 对简单 
的 由两个 或者三 个子系 统生成 的关联 系统， 给出一 些分散 可镇定 条件， 以及关 
联项作 用分析 方面的 结果， 那么， 对 于大系 统分散 镇定问 题是非 常有借 鉴意义 
的。 随着科 学技术 的不断 发展， 通过关 联组合 提高系 统品质 的需求 也越来 越多， 
在 关联系 统研究 方面给 出关联 作用的 判定及 分散控 制方法 以改善 系统稳 定性或 
品 质是非 常有意 义的。 

2.  问 题描述 

由两 个子系 统生成 的线性 关联系 统可以 描述为 
|  X  1  =A:  A：!  +A12X2  +B1M1 
1^2  =^2^2  A21X1  "I- B2U2 

其中， 控 制律为 ， u2  =K2X2 , 闭环系 统状态 矩阵为 

[A1+B1K1  A12  1 

Ad  =  r 

- Ai21  A2  +  B2K2  - 

以上 即是大 系统理 论中典 型的分 散控制 问题， 两个子 系统分 别只反 馈自己 
的 信息， 在 控制器 设计时 两个子 系统的 信息无 交互。 如果设 计 Hl  =KlXl  +K12x2, 
u2=K2x2+KnXl, 则是传 统的集 中控制 问题， 控 制器比 较容易 设计。 在 大系统 
理论基 本框架 建立起 来后， 上面 系统很 容易用 对角块 Lyapunov 函 数方法 给出一 
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些基 于线性 矩阵不 等式描 述的分 散可镇 定充分 条件。 但是， 对于充 分必要 条件， 
以及 关联项 禹2 与 A21 对 Arf 的稳 定性所 能起到 的作用 方面一 直未有 较好的 进展。 

3.  必 要说明 

对于 大系统 (或 关联 系统) 分 散镇定 问题， 最初 有的学 者认为 只要各 子系统 
分 别可控 ，可 以 设计分 散控制 器将各 子系统 的极点 配置到 左半平 面无穷 远处， 
而大 系统的 关联项 未发生 改变， 直观上 认为这 时大系 统一定 稳定。 但是， 很快 
有 反例说 明这样 的大系 统不但 不一定 稳定， 而且 存在固 定的特 征值， 无 论怎样 
设 计分散 控制器 都不能 改变这 样的特 征值。 这 类特征 值被称 为分散 固定模 ，是 
一般系 统不可 控或不 可观模 态在分 散控制 问题中 的推广 [3]。 进一 步的研 究结果 
显示， 在一 些特殊 关联结 构下， 要使 整个关 联系统 稳定， 必须有 部分子 系统不 
稳定 [4]。 这 正像国 家经济 高速发 展的情 况下， 经常伴 随着小 企业的 破产。 一个 
稳定 的大系 统很容 易分解 出不稳 定的子 系统， 那么， 大系 统镇定 过程中 也无需 
要 求每个 子系统 稳定。 这类研 究充分 显示了 关联项 在大系 统稳定 性中的 作用， 
以及 这类问 题的复 杂性。 利用 传统的 对角块 Lyapunov 函数 方法， 只是在 子系统 
稳定 的条件 下寻求 大系统 的稳定 条件， 那么， 关联 项相当 于不确 定项， 不管有 
无 关联大 系统均 稳定。 这类结 果从可 靠性与 鲁棒性 来看是 令人满 意的， 而且一 
大类 系统可 以符合 这样的 条件。 例如， 传 统的飞 行器对 三通道 (俯 仰、 偏航 、滚 
转) 进 行单独 控制， 设计好 控制器 后应用 参数拉 偏等方 法来适 应整个 系统， 这在 
本质 上也是 一个分 散控制 问题， 而且 将耦合 项当作 了不确 定性。 但另一 方面， 
有的实 际系统 并不能 保证这 类前提 条件， 而 且从有 效利用 关联使 得大系 统能发 
挥更好 的效益 来看， 明 显是不 足的。 大系 统分散 控制过 程中， 如 何有效 利用关 
联改善 大系统 稳定性 或提高 品质一 直是大 系统控 制中的 难题。 

4.  进一步 的发展 

进入 21 世纪 以来， 复杂网 络系统 的研究 得到了 充分发 展[5,6]。 将复 杂网络 
节点 视为一 个动态 系统， 则复杂 网络是 一个典 型的大 系统。 复杂 网络中 一个典 
型问 题是控 制几个 节点即 可以使 整个网 络稳定 或同步 （即节 点运动 趋于一 致）， 
这类 问题被 称为牵 制控制 问题， 实际 上类似 于大系 统分散 控制。 如果复 杂网络 
每个 节点动 力学都 相同， 内关联 函数也 相同， 则复 杂网络 就是一 个非常 简单的 
大系统 [4’7]， 类似 于传统 大系统 领域的 相似大 系统。 复杂网 络中， 另一种 控制方 
式是改 变网络 的拓扑 结构， 即 增加或 减少连 接边或 优化连 接边， 这相当 于改变 
大系统 的关联 部分， 怎 样的连 接方式 易于复 杂网络 稳定或 同步也 是一个 非常有 
趣的 问题。 经典 大系统 理论与 复杂网 络中的 一些新 提法相 结合有 可能促 进学科 
的新 发展。 
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经过 近半个 世纪的 发展， 关联系 统理论 中的一 些基本 问题， 如分散 可镇定 
性、 关联 项对稳 定性或 品质的 作用及 可解耦 性等， 还未得 到有效 解决。 随着各 
门学 科的新 发展， 如 数学、 计 算机、 复杂网 络等， 相继会 出现一 些新的 问题， 
如 控制几 个子系 统即可 镇定整 个关联 系统， 给 定连接 边数， 怎样 连接最 有利于 
关 联系统 (或 复杂 网络) 稳定 (或 同步) 等。 利用 新学科 理论和 新计算 技术， 对关 
联系统 中的一 些控制 问 题给出 有效的 算法， 或针 对一些 特殊问 题给 出有 意义的 
条件， 将 会不断 促进学 科的新 发展， 拓展新 的研究 领域， 而且将 会为应 用领域 
提供 有效的 借鉴， 如 高超声 速飞行 器多通 道协调 控制、 多 运动体 编队控 制等课 
题。 现 代高超 声速飞 行器作 高机动 飞行存 在强烈 的多通 道耦合 因素， 传 统的解 
耦控 制方法 还是否 有效， 能否充 分利用 耦合项 给出有 效的协 调控制 方法， 什么 
情况 下可以 解耦， 什么 情况下 不可以 解耦， 这些都 是非常 值得研 究的课 题[8 〜 1<)]。 
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微分平 坦系统 的判定 


Determination  of  Differential  Flat  Systems 


微分平 坦系统 (differential  flat  system) 是 Fliess 等在 20 世纪 90 年代 用微分 
代数方 法研究 非线性 控制系 统反馈 线性化 时引人 的概念 [1’2]。 粗略 地说， 如果能 
找到 与系统 输入个 数相同 的一组 输出， 使得 系统的 所 有变量 （系统 的状 态和输 
入) 都 能由这 组输出 以不含 其积分 的形式 确定， 则称该 系统是 微分平 坦的。 这一 
概 念可用 以下 更精确 的数 学语言 描述。 对 于非线 性控制 系统 

x  =f(x,u)  (1) 

式中， xexcR" 和 Heuor 分别 为系统 的状态 和输人 向量； / 是 开子集 xx 
u 上的 光滑向 量场。 如 果能找 到由； C 和 M  的有限 阶导数 表示的 解析向 量函数 

y=^(x,u,ii ,i / (7) )  GRm  (2) 

使得 状态; c 和输入 《 都 可用; y 及其有 限阶导 数的实 解析函 数表出 ，即 

， …， y°))  (3) 

!«=《(>»， j ， …, _y(a+1))  (4) 

这里， 7和《 均 为非负 整数， 则称上 述非线 性控制 系统为 微分平 坦系统 (简 称平 
坦系 统）， 3»为 该系统 的平坦 输出。 当平 坦输人 仅为 X 的函 数时， 称系 
统是 0- 平 坦的； 否则， 称 系统是 y+i- 平 坦的。 

微分 平坦性 可以视 为非线 性控制 系统和 线性控 制系统 能控标 准型间 的等价 
性 问题。 事 实上， 很容易 看出， 若定义 z= [: vT，f T， …，/ a)T]T， v=y°+1)， 则由 
式 (3) 和式 (4) 确定的 A：=1J(Z) 和 M=^(Z，V) 分别 为将非 线性控 制系统 (1) 化 为线性 
控 制系统 Brunovsky 能控 标准型 的状态 和输人 变换， 这 表明非 线性控 制系统 (1) 
的解 可以用 能控线 性控制 系统解 的函数 表示； 反之， 由式 (2) 知， 能控线 性控制 
系统 的解也 可用非 线性控 制系统 (1) 解 的函数 表示。 这一性 质称为 这两系 统间的 
绝对 等价性 [3]。 利用绝 对等价 性的概 念可以 证明， 非 线性控 制系统 (1) 是 微分平 
坦系统 等价于 它是可 动态反 馈线性 化的， 这 表明能 控的线 性控制 系统都 是微分 
平坦 系统， 微分 平坦系 统是能 控线性 控制系 统的一 种重要 推广。 利用系 统等价 
的 概念， 还可将 微分平 坦系统 的概念 推广到 用时滞 微分方 程和偏 微分方 程描述 
的控制 系统， 使这 一概念 可用于 时滞控 制系统 和分布 参数控 制系统 研究。 

可以 证明， 许多实 际工程 系统都 是微分 平坦系 统[4,5] ， 如机 械臂、 移 动机器 
人及 拖车、 水下机 器人、 某些 空间机 器人和 卫星、 垂 直起降 飞机、 气垫船 、汽 
车、 自 行车、 起 重机、 柔性 结构、 飞 行导航 系统、 感应 电机、 DC.-DC. 和 DC.-AC 
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变 换器、 某 些化学 反应和 热工过 程等。 

微分平 坦性是 非线性 控制系 统的重 要结构 性质。 利 用这一 性质， 可 方便有 
效地 解决很 多复杂 非线性 系统的 控制设 计问题 [4,5] 。 因平坦 系统的 状态由 平坦输 
出及 其导数 决定， 在 进行其 轨迹规 划时， 可将 平坦输 出参数 化后， 利用 边界和 
约束条 件很方 便地规 划出平 坦输出 轨迹， 进而确 定系统 的状态 轨迹。 这样 ，不 
仅在轨 迹规划 时可 避免涉 及复杂 的系 统动态 方程， 且可立 即由式 ( 4 ) 得到 实现该 
规划轨 迹所需 的开环 控制。 平坦系 统的轨 迹跟踪 控制， 可 利用式 (2) 由期 望状态 
轨 迹得到 期望平 坦输人 轨迹， 只 要能控 制平坦 输出跟 踪期望 轨迹， 即可 保证系 
统 跟踪期 望状态 轨迹。 由于 平坦输 出与控 制输人 的维数 相同， 减 小了跟 踪控制 
设计的 难度。 平 坦系统 的镇定 问题， 可 以先将 平坦输 人作为 “ 虚拟输 人”， 再用 
backstepping 方法 设计出 镇定控 制律； 还可在 镇定控 制时利 用平坦 输入规 划系统 
轨迹， 将 镇定问 题转化 为轨迹 跟踪问 题进行 设计， 以 减少控 制量的 大小。 可以 
说， 系 统的平 坦输出 “ 浓缩”  了系统 的动态 特性， 通过控 制平坦 输出可 以更方 
便地 达到控 制整个 系统的 目的。 

尽 管系统 的微分 平坦性 为控制 系统设 计提供 了很大 方便， 但 迄今尚 未找到 
如何判 定一个 非线性 控制系 统是平 坦系统 并确定 其平坦 输出的 一般方 法[6] ，其 
困难 在于： 由 上所述 可知， 只 有两种 途径可 确定一 个非线 性控制 是否是 平坦系 
统。 一是找 出系统 的平坦 输出， 但目 前还不 知道平 坦输出 的存在 性与系 统方程 
形 式有任 何明确 的一般 关系， 就如同 在研究 系统稳 定性时 不知道 Lyapunov 函数 
的 存在性 与系统 方程间 的关系 一样， 因此， 无法通 过这种 途径找 出判断 平坦系 
统 的一般 方法； 二是通 过判断 系统是 否可动 态反馈 线性化 来判断 它是否 是平坦 
系统， 遗憾 的是， 现在对 一般非 线性系 统可动 态反馈 线性化 的条件 还知之 甚少， 
其主要 困难是 无法确 定动态 反馈控 制器的 阶数。 目前， 仅 利用外 微分系 统方法 
对某 些特殊 系统得 到一些 结论， 主要包 括以下 几点： 

(1)  可静 态反馈 线性化 的系统 是平坦 系统。 由此 可知， 系统 可静态 反馈线 
性 化的条 件是判 断系统 平坦性 的充分 条件。 又因单 输入系 统可静 态反馈 线性化 
等价于 可动态 反馈线 性化， 故 单输人 控制系 统可静 态反馈 线性化 的条件 是判断 
其 平坦性 的充要 条件。 

(2)  若输 入维数 比状态 维数少 1 的 仿射非 线性控 制系统 

x  =  f(x)~\~g(x)u；  xGX(ZR"  ,mGU(ZR"_1 
是 能控的 (更 精确 地说， 是对几 乎所有 xexcR" 都是强 能接近 的）， 则它是 0- 平 
坦 系统。 最近， 这一 结果被 进一步 推广到 更广泛 的系统 [7]。 

(3)  二输 入无漂 移系统 


x  =g1(x)u1+g2(x)u2 
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是平坦 系统的 充要条 件是： 及 的通 秩为是 (是 =0, …， w— 2)， 其中， E0  =  spaniel , 

g^),  E,+1Aspan{E,,[E,,E,]},[.  ,  •:] 为 李括号 [s]。 

(4) 若 状态为 〃维， 输人为 》—  2 维 的无漂 移系统 

n - 2 

x  =  ^]gi(x)ui  ；  x  ^  X  (ZR" 

/ =i 

是 能控的 (对几 乎所有 ^excR" 都是强 能接近 的）， 则它 是平坦 系统； 且当 ^ 为 

奇 数时是 0- 平 坦系统 ，当〃 为偶 数时是 1- 平坦系 统[9] 。 

目前得 到的这 些确定 微分平 坦系统 的判据 还远远 不能满 足实际 应用的 需要， 

通 过进一 步深入 研究获 得更多 的微分 平坦系 统判据 及确定 平坦输 出的方 法是非 

线 性控制 系统研 究中有 重要理 论意义 和应用 价值的 课题。 

参 考文献 

[1]  Fliess  M ,  Levine  J，et  al.  On  differentially  flat  nonlinear  systems/ /Proceedings  of  the  IF  AC 
Symposium  on  Nonlinear  Control  Systems  Design,  Bordeaux,  1992  ：  408 — 412. 

[2]  Fliess  M ， Levine  J ， et  al.  Flatness  and  defect  of  nonlinear  systems :  Introduction  theory  and 
examples.  International  Journal  of  Control,  1995 ,61(6)  :  1327 — 1361. 

[3]  van  Nieuwstadt  M，Rathinam  M，et  al.  Differential  flatness  and  absolute  equivalence  of  non¬ 
linear  control  systems.  SIAM  Journal  on  Control  and  Optimization ,1998,36(4)  :  1225 — 1239. 

[4]  Martin  P,  Murry  R  M，et  al.  Flat  systems//Proceedings  of  1997  European  Control  Confer¬ 
ence  , Brussels  ,1997  ：211  —  264. 

[5]  Sira-Ramirez  H,Agrawal  S  K.  Differentially  Flat  Systems.  New  York：  Marcel  Dekker  Inc.  ,2004. 

[6]  Fliess  M， Levine  J，et  al.  Some  open  question  related  to  flat  nonlinear  systems//Blondel  V 
D,Sontag  E,  et  al.  Open  Problems  in  Mathematical  systems  and  Control  Theory.  London : 
Springer,  1999 : 99  一  103. 

[7]  Bououden  S，Boutat  D,  et  al.  A  geometrical  characterization  of  a  class  of  0-flat  affine  dynami¬ 
cal  systems//Proc.  of  American  Control  Conference ， St.  Louis ， 2009 : 3989  —  3994. 

[8]  Martin  P,Rouchon  P.  Feedbacklinearization  and  driftless  systems.  Mathematics  of  Control , 
Signals  and  Systems， 1994, 7(3) : 235 — 254. 

[9]  Martin  P，Rouchon  P.  Any  (controllable)  driftless  system  with  m  inputs  and  m+2  states  is  flat/ / 
Proc.  of  the  34th  IEEE  Conf.  on  Decision  and  Control , New  Orleans,  1995： 2886 — 2891. 


撰稿人 ：霍伟 

北京航 空航天 大学自 动化科 学与电 气工 程学院 


控制器 结构与 控制性 能之间 约束关 系的 定量化 


•  667  • 
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1. 背 景介绍 


随 着社会 的不断 进步， 人们 也对控 制提出 了越来 越高的 要求。 为了 满足不 
断 提高的 要求， 以 及传统 控制方 法往往 难以满 足要求 的实际 情况， 许多 现代控 
制 方法被 提出， 但 如果回 到基础 问题： 一 个控制 器的极 限性能 能达到 怎样？ 目 
前 还没有 很好地 解决。 控制性 能指标 怎样制 定才是 合理可 行的？ 这个问 题困扰 
着工 程技术 人员， 面 对着众 多的控 制方法 也难以 确定何 种更为 有效。 控 制性能 
指 标如何 以合理 的方式 提出才 能符合 实际， 不 仅具有 很强的 应用指 导价值 ，而 
且具 有深度 揭示控 制机理 的理论 意义。 


2. 问 题描述 


考虑 线性定 常系统 


Pis) 


u(s) 


Bis) 

A(5) 


(1) 


式中， ： y 为被控 输出； w 为被控 输出； 线 性定常 多项式 A(5) 和 B(5) 满足 

degB(5)<degA(5) 。 

传统的 PID 控 制器采 用下列 形式： 


C(s)  =kp-\-^-Jrkdd  (y) 


(2) 


这里的 Ay) 可以 采取传 统的误 差微分 形式， 对 于一些 输出微 分可直 接测量 
的 系统， 比 如说飞 行控制 中采用 速率陀 螺直接 得到姿 态角速 率信息 的情形 ，就 
一 般不采 用误差 微分， 而是直 接将测 量角速 率作为 阻尼信 号等。 实际应 用中， 
技术 人员还 是更多 地使用 简单的 PID 控 制器。 因此， 对于 这些结 构确定 的控制 
器， 控 制性能 是否可 达一直 是困扰 理论和 工程界 的一个 难题。 

控制性 能的描 述一般 分为时 域和频 域两个 方面。 时域 指标主 要是指 输出信 
号是 否和指 令信号 贴近， 平稳 而快速 是最理 想的， 也 是一对 矛盾的 指标， 从定 
量的角 度可以 描述成 ISE、 ITSE 或者 ITAE 等 指标， 都是 比较形 象的。 时域指 
标 主要对 应于动 态品质 。另 一 ■方 面， 控制 器还必 须具有 一 '定 的适 应对象 变化的 
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能力， 这个往 往用略 微抽象 的频域 指标来 描述， 如幅 值裕度 和相位 裕度等 ，也 
就是鲁 棒性。 动态 性能和 鲁棒性 是一对 制约性 指标。 

控制器 反馈的 能力到 底能实 现以上 怎样的 指标？ 这个 问题在 最近十 几年来 
吸引了 许多控 制理论 学者的 关注， 也 成为控 制领域 一个基 础性的 问题。 只有知 
道了对 于一个 对象， 反馈 控制器 能够达 到怎样 的性能 极限， 才能 使得控 制设计 
更有针 对性， 避免盲 目性。 郭雷 等针对 控制中 最根本 的稳定 性镇定 问题， 给出 
了这 方面比 较有价 值的研 究结果 [1] 。 对于如 下被控 系统： 

yt+\  =  fiy^+Ut+Wt+x  (3) 

式中， 非线 性函数 /(•):  R1— R1 完全 未知， 而 {叫} 是未知 但有界 噪声， 满足 

vu, 〈XV  (4) 


定义 / 的伪 范数为 


泛函 空间为 


=  lim  sup  n) 

eR2  I  x^y 


(5) 


F(L)：  =  {/eF：  ||  /||  <L} 


(6) 


则当 时， 存 在反馈 控制律 A,(  • )， 使 得对于 任意的 /6F(L) 闭环可 


镇定； 反之， 不存 在这样 的反馈 控制律 &(•) 。这是 一个有 趣同时 具有比 较明确 
几 何直观 含义的 结论， 十 分有助 于理解 反馈的 能力， 具 有很强 的科学 价值。 

如何将 具有美 感的科 学性与 实际工 程联系 起来， 更有 针对性 地研究 常见控 
制结 构所能 达到的 性能， 就摆在 了我们 面前， 这涉 及更高 一个层 次的控 制性能 
问题。 目前， 这 方面的 工作基 本上都 是围绕 线性被 控对象 和使用 线性控 制器的 
情形。 一些学 者进行 了比较 系统的 研究， 得到 了很有 价值的 结论。 对于 最小相 
位 系统， 使 用线性 控制器 可以实 现对于 指令信 号的完 全精确 跟踪， 对于 非最小 
相位 系统， 给出 了跟踪 能力可 以实现 的性能 边界， 这个边 界与不 稳定零 点的个 
数 和位置 相关。 一般 来说， 用下列 ISE 指标 还描述 暂态响 应误差 特性： 

J (r)  =  (*  ||  r(t)  —  3; ⑴  ||  2ck  =  [  ||  e(t)  ||  1  At  (7) 

J  o  Jo 

式中， r(0 是参考 指令。 跟 踪性能 的极限 用下式 表示： 

/oPt(^)=infJ  (r)  (8) 

式中， K 是所 有的线 性镇定 控制器 集合。 对于阶 跃响应 情形， 这个 极限为 [2] 


Jopt  =  2$^  (9) 

式中， A 是对象 (1) 的 不稳定 零点。 对于跟 踪正弦 信号的 情形， 这个 极限为 [2] 


(10) 


控制器 结构与 控制性 能之间 约束关 系的 定量化 


•  669  • 


式中， w 为正 弦信号 频率。 对于 具有多 个频率 成分的 情形， 文献 [3] 给出 了类似 
的更为 复杂的 形式。 上述 结果所 采用的 控制器 是一个 与对象 阶次相 当的控 制器， 
对 于比较 高阶的 对象， 实现 起来具 有一定 难度， 仅具 有理论 价值。 

同样， 在稳 定裕度 领域， 也有 类似的 工作。 对 于稳定 裕度， 相位裕 度往往 
具有更 重要的 意义， 不 仅直接 牵涉更 常规的 不确定 性鲁棒 问题， 而且 还与动 
态性 能直接 相关。 Doyle 等 W 研究 得到， 当 对象是 开环稳 定并且 是最小 相位的 
时候， 可以 通过线 性控制 器实现 k 的相位 裕度， 而 对于不 稳定或 者非最 小相位 
系统， 则可以 通过一 个系统 逼近来 实现与 右半平 面零、 极点相 关的一 个性能 


函数。 


对象 (1) 稳定 或者最 小相位 
其 他情形 


这里， 7w：=inf  ||  T||  ,  T 是补 灵敏度 函数， 也就是 


(11) 


PC 

1+PC 


(12) 


Dorato 等 [5] 针对 逼近实 现中可 能出现 的复系 数问题 进行了 改进， 但 以上结 
论都 是在不 限定控 制器阶 次和结 构的情 况下得 到的。 Ho 等[6]对 arctan 函 数进行 
近似， 对 于一些 低阶典 型特征 对象， 得到了  PI 类 型控制 器的稳 定裕度 可行区 
域， 但推 广到更 复杂一 些的控 制结构 还比较 困难。 

对于实 际应用 而言， 由于受 到种种 条件的 限制， 控制 器的阶 次一般 都不会 
太高， 一阶或 者二阶 而已， 如何针 对阶数 和结构 已知的 控制器 得到控 制性能 
所能 达到的 极限， 是 一个很 具有挑 战性的 课题， 特别是 如何得 到有价 值的解 
析 结果， 或者简 化的数 值近似 结果， 这样 的结果 无疑具 有很重 要的理 论与实 


际 价值。 
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神经网 络控制 系统的 优化 设计 

Optimization  Design  of  Neural  Network  Control  Systems 

20 世纪 40 年 代起， 随着 神经解 剖学、 神 经生理 学及对 脑细胞 神经元 电生理 
过程 等的研 究取得 突破性 进展， 提 出了由 多 个简单 处理单 元彼此 按某种 方式相 
互连接 而成且 具有一 定信息 处理功 能的人 工神经 网络。 从本 质和结 构上看 ，人 
工神经 网络是 对人脑 结构、 组成、 工作原 理及实 现功能 等进行 简化、 抽 象和模 
拟而建 立的信 息处理 模型。 作 为交叉 学科， 神经 网络的 研究从 1943 年心 理学家 
McCulloch 和 数学家 Pitts 提出 M-P 模型 [1] 开始， 经 历了启 蒙时期 （20 世纪 40 〜 
60 年 代）、 低 潮时期 (20 世纪 70 年 代）、 复 兴时期 （20 世纪 80 〜 90 年代） 和发展 
时期 (20 世纪 90 年代 中后期 起)。 

神 经网络 由于自 身具有 非线性 特性和 很强的 学习、 容错、 并 行处理 和联想 
记忆 能力， 因此， 被广 泛用于 处理非 线性、 动态未 知或不 确定的 复杂系 统辨识 
与 控制。 在 非线性 系统辨 识中， 经常 遇到的 共性问 题是对 某个系 统可采 集到大 
量 输人、 输出 数据， 但对其 内部蕴 藏的规 律很难 用数学 方程来 描述。 神 经网络 
则 可以从 输人输 出数据 中通过 学习逼 近系统 输人、 输出之 间映射 关系， 即对于 
任 意定义 在紧集 ZeDCR" 上 的连续 实函数 QCZ) 和任 意给定 e>0, 存在 含有一 
个隐 层的神 经网络 (若神 经网络 为三层 前馈网 络）， 使得 

sup  ||  Q(Z)~W*T0(V*TZ)  ||  <e  (1) 

式中， …， oL(v*Tz)]TeRL 为神 经网络 基函数 向量； ze 
R 为神 经网络 输人； eGR 为网络 有界固 有逼近 误差； VT  6R1 ■和 W  6R"XI •为 
有界的 神经网 络理想 权值。 为 了实现 神经网 络对不 确定性 未知非 线性系 统的辨 
识和 控制， 需要对 神经网 络控制 系统进 行优化 设计， 从神 经网络 结构、 权值学 
习 规则、 神经 网络固 有逼近 误差补 偿等多 方面进 行综合 考虑。 近 年来， 这些方 
面 已取得 了较多 的研究 成果， 极大地 促进了 神经网 络在非 线性系 统控制 中的应 
用。 但 由于神 经网络 本身结 构的特 殊性， 在 非线性 神经网 络辨识 和控制 系统优 
化设计 方面， 目前 依然存 在着一 些亟待 解决的 问题， 可归纳 如下： 

(1) 神 经网络 结构优 化设计 问题。 神经 网络逼 近非线 性函数 的性能 好坏通 
常取 决于网 络类型 选择与 网络结 构设计 的成功 与否。 目前， 神经 网络具 有多种 
模型 结构， 如 多层前 馈神经 网络、 径 向基函 数神经 网络、 高 次神经 网络等 。虽 
然已经 证明， 这 些神经 网络均 能在紧 集上逼 近连续 函数， 但在什 么情况 下该采 
用哪 种网络 结构？ 需要多 少个隐 含层？ 每个 隐含层 需要多 少个节 点等基 本问题 
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还没 有明确 答案， 即神 经网络 模型选 择和设 计尚无 系统性 的指导 理论， 缺乏一 
套完 善可循 的设计 方法， 且不 能从理 论上进 行定性 和定量 的分析 设计。 目前， 
大多采 用试凑 法来选 择网络 模型， 然 后根据 设计者 的经验 选择隐 含层数 和节点 
个数， 并在 实验中 修正直 至达到 一个满 意结果 为止。 虽然 有人给 出了一 些节点 
个数选 择方法 和经验 公式， 如 针对网 络节点 个数提 出了构 造法、 删 除法等 ，但 
这些 规则和 经验给 出的结 果未必 是最优 选择和 设计， 且在 增加和 删除网 络节点 
过程中 如何分 析系统 的瞬态 和稳态 性能依 然是一 个需要 解决的 问题。 

(2)  神经网 络权值 学习算 法设计 问题。 BP 算法 是神经 网络权 值学习 中应用 
最广的 方法， 但该 算法基 于梯度 最速下 降法， 易 陷人局 部极小 值点、 收 敛速度 
慢等 问题。 近 年来， 以  Narendra[2] 、 Polycarpou[3] 、 Lewis[4] 、 Ge[5] 等为 代表的 
控制专 家将自 适应技 术与神 经网络 学习相 结合， 通过 Lyapunov 定 理进行 分析， 
给出 了基于 自适应 技术的 神经网 络权值 在线学 习算法 （如 (rmodification 算法、 
miodification 算法、 Deadzone- modification  算法、 Projection  算法 等）， 保 证了系 
统 闭环误 差和神 经网络 权值误 差的一 致最终 有界性 (uniformly  ultimately  bound¬ 
ed,  UUB)。 现有 的研究 结果大 多不能 保证系 统误差 收敛到 零点， 也不能 保证在 
线 调节的 神经网 络权值 收敛到 理想值 ，而只 能证明 权值 收敛到 理想 值的邻 域内。 
虽然 Farrell^、 Wang™ 等学者 在神经 网络控 制系统 误差收 敛分析 方面进 行了一 
些 探索， 但神经 网络权 值学习 算法的 优化设 计和收 敛问题 依然没 有得到 完整的 
解决， 成 为目前 神经网 络领 域研究 的 难点。 

(3)  神经网 络固有 逼近误 差补偿 问题。 在 非线性 系统辨 识和控 制中， 常运 
用神经 网络逼 近非线 性连续 函数， 但无论 采用何 种网络 结构、 何 种权值 学习算 
法， 这种近 似本身 存在固 有的未 知逼近 误差。 普遍 认为， 该逼近 误差无 法从神 
经 网络自 身得到 克服和 解决， 这也给 控制系 统分析 带来了 困难。 因此， 目前在 
含 有神经 网络的 辨识和 控制系 统中只 能保证 系统误 差和权 值误差 一致最 终收敛 
到 零点邻 域内， 而不能 证明误 差渐进 收敛到 零点。 虽然有 一些学 者在控 制器或 
者辨识 器设计 中引人 滑模鲁 棒项用 于补偿 神经网 络的逼 近误差 [8] ， 但这 些方法 
都需 要神经 网络的 逼近误 差上界 已知， 而且 滑模项 的引入 也会给 系统控 制量中 
加人非 光滑的 动态， 甚至产 生抖动 现象。 因此， 神 经网络 固有逼 近误差 的有效 
补偿 依然是 控制领 域研究 的难点 之一。 

(4)  神 经网络 控制系 统瞬时 性能定 量分析 和优化 问题。 目前， 应用 神经网 
络的 辨识和 控制系 统中， 其权 值学习 朝着使 辨识或 控制误 差减小 的方向 进行调 
节。 但由于 神经网 络权值 调节需 要一定 的学习 时间， 故初 始阶段 瞬时性 能可能 
无法满 足系统 需求。 目 前给出 的神经 网络控 制系统 稳定性 结果大 多也都 是定性 
分析， 如 稳定、 渐进 稳定等 定性的 结论， 而非 定量的 分析与 评判， 特别 是神经 
网 络初始 权值、 学习 参数及 基函数 选取对 控制系 统性能 和网 络训练 时间的 影响， 
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目 前并没 有统一 的研究 结果， 因此， 需要找 到一种 优化策 略选择 神经网 络初始 
权值 和学习 参数， 同时 保证控 制系统 的稳态 和瞬态 性能。 虽然 Rovithakis 等 m 给 
出了一 种定量 的神经 网络控 制系统 瞬态和 稳态性 能分析 方法， 但 尚未形 成完善 
的 体系， 需要 进一步 研究。 

由于神 经网络 自身融 合了多 学科、 多 门类的 知识， 人 类对其 探索依 然停留 
在从 结构上 模拟人 脑组织 结构， 并运用 某些机 制实现 部分特 殊功能 的阶段 ，而 
对 其有形 的外在 结构、 背后 的内在 机理和 本质尚 无完整 全面的 认识。 因此 ，需 
要来自 不同 学科的 科研工 作者， 特别 是控制 领域 的研 究人员 从系 统论的 角度出 
发， 提 出更加 完善的 神经网 络控制 系统优 化设计 思想， 研 究其定 性定量 的分析 
方法， 真正实 现从人 工神经 网络到 “ 人脑” 神经 网络的 过渡。 
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随 机系统 尺^预 演控制 

Stochastic  Hd«  Preview  Control 


1.  背 景介绍 

预演 控制问 题是研 究如何 利用提 前获取 的参考 信息或 扰动信 息来设 计控制 
器以改 进追踪 性能或 更好地 抑制扰 动对系 统所造 成影响 的控制 问题， 该 问题的 
研究 具有广 泛的实 际应用 背景， 如无人 驾驶飞 行器、 车辆、 舰艇 等控制 系统的 
设计 [1’2] 。 

预 演控制 问题的 研究可 追溯到 20 世纪 60 年代 [2] 。 最初 的研究 主要针 对确定 
性系统 二次最 优预演 控制， 20 世纪 70 年代， 随着 Tomizuka[3] 博 士课题 的完成 
及 其对连 续时间 最优预 演控制 问题的 探讨， 确定性 系统最 优预演 控制理 论取得 
了重要 进展。 2006 年， 预 演窗口 宽度与 最优性 能之间 显式表 达关系 的建立 [4] 标 
志着 最优预 演控制 问题基 本得以 解决。 与 二次最 优预演 控制相 比较， 预演控 
制复 杂性表 现在如 何得到 控制器 的充要 条件。 确 定系统 预演 控制曾 被列为 
Open  Problems  in  Mathematical  Systems  and  Control  T7ieoo>[5] 的 53 个公 开问题 
之一， 而随 机系统 H。。 预 演控制 是一个 更具挑 战性的 难题。 

2.  问 题描述 

为方便 叙述， 首先引 人以下 符号： ii/IUm=  ,  a,  be 

J  a 

R,  R 为实 数集， / 表示 / 的转 置。 此外， 我 们还假 设本文 涉及的 所有矩 阵运算 
都 相容。 

预演 控制问 题研究 当扰动 信息可 提前获 取时， 如何 利用其 设计控 制器以 
保 证该扰 动对系 统输出 的影 响被限 制在给 定的范 围内。 

由 于已有 的关于 付„问 题的频 域描述 ® 无法 应用于 相应的 有限时 间域、 时变 
系统、 随 机系统 等情况 (因 时变 系统、 有 限时间 域及随 机系统 不存在 传递函 数）， 
下面将 从时域 的角度 来刻画 问题。 

随 机系统 预演 控制。 考 虑系统 

dx(，） =  \_Ax{t)  +  Bu(t)  -\~Cw(t  —  h)^\dt \_A0x{t)  -\- B0u(t)^]dW  ! 
z(t)  —  D0x(t) 

对于 给定的 y>o, 寻 找全息 控制器 
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u(t)  =F(x(t)  ,w(s)  I  t—h^s^t) 


(2) 


使得 


^  II  ^  II  L2[a，6]  / 
£11  w|L2[“— A]<y 


(3) 


式中， A：、 W、 M、 Z 分别代 表系统 状态、 外 部扰动 输入、 控制 输人和 待调节 信号; 
是非负 实数， 称为预 演窗口 宽度； W 为 Browman 运动； E 是数学 期望。 

注意： 当 a， 6 有 界时， 问 题是有 限时间 域的； 当 6 趋于无 穷时， 问 题是无 


限时间 域的。 


3. 必 要说明 


经过 多年的 研究， 预演 控制及 固定滞 后平滑 问题陆 续取得 了以下 进展。 

2005 年， 文献 [6] 提出新 息重组 分析方 法和时 滞系统 控制与 估计对 偶性理 
论， 完 善解决 多通道 时滞系 统的最 优二次 LQR 问题， 进而 将结果 推广到 确定系 
统 预演 控制和 平 滑估计 W 。 

2005 年， Tadmor 从 对策论 的角度 研究了 确定性 系统的 预演 控制问 
题[8]， 以一 对代数 Riccati 方 程解的 性质， 刻画 了该问 题可解 的充要 条件， 并根 
据 对偶性 原理， 直接 给出了  固定 滞后平 滑器及 其存在 的充要 条件。 

2006 年， Kojima[9] 基于 Prichard-Salamon 系统， 使 用算子 理论， 给 出了确 
定 性系统 预演 控制问 题可解 的充要 条件。 

尽管 随机系 统广泛 地存在 于自然 界中， 能更真 实地刻 画系统 的动态 特性， 
但 由于随 机不确 定性的 存在， 即便是 基本的 随机系 统的极 大值原 理[1°]和 LQR 控 
制 问题， 其研 究也经 过了长 时间的 探索。 因 而迄今 为止， 尚未看 到随机 系统成 
熟的 时滞优 化控制 理论。 不难 想象， 解 决随机 预演控 制问题 就更困 难了。 

随机 ，预演 控制问 题的研 究与相 应的确 定性问 题研究 有本质 区别， 其复杂 
性主要 源于两 方面： 预演 (属 于时滞 问题的 范畴） 和随 机不确 定性。 基于 目前随 
机理论 的发展 及研究 思想， 解 决该问 题最可 能的途 径是： 尽量将 相应的 确定性 
系统的 思路平 行但非 平凡地 推广到 随机 系统。 

尽管 如此， 以上提 到的各 类方法 在推广 过程中 都遇到 了不同 程度的 障碍。 

文献 [6]、 [7] 中， 标准的 卡尔曼 滤波与 LQR 控 制问题 之间的 对偶关 系是问 
题得以 解决的 关键。 但对 于随机 系统， 这种对 偶关系 却并不 成立。 因此， 文献 
[6]、 [7] 的新息 分析技 术结合 对偶性 方法目 前还无 法推广 到随机 系统。 

Tadmor® 提 到的思 路主要 在于正 倒向常 微分方 程的解 耦求解 及非齐 次方程 
的齐 次化。 考 虑到随 机正倒 向方程 解的适 应性， 非齐 次方程 的齐次 化非常 困难， 
这严 重影响 了整个 思路的 推广。 

KojimaM 解 决问题 的思想 主要依 赖于抽 象无时 滞系统 控制 问题的 可解性 
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与 对应的 Hamilton 矩阵 的稳定 子空间 之间的 关系， 这种 关系本 质上是 H。。 控制 
问题 与一个 。型 Riccati 方 程的解 之间的 关系， 它 本该对 应于随 机系统 札=控 
制问 题与一 个广义 Riccati 方程解 之间的 关系， 而广义 Riccati 方 程的解 与相应 
Hamilton 矩 阵的稳 定子空 间之间 不存在 类似的 关系。 基 于上述 考虑， 该 思路的 
推广也 遇到了 严重的 障碍。 

综上 可知， 随机 预演 控制问 题的研 究非常 复杂， 它的 解决任 重道远 ，有 
待于 随机系 统的许 多基本 问题的 解决。 
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滑动模 态的抖 振问题 

Chattering  Problem  in  Sliding  Mode  Control 

变结构 控制是 20 世纪 50 年代 末由苏 联学者 Emel’yanov、 Utkin[1] 等提 出来 
的。 60 年 代末， 人们发 现滑动 模态对 系统参 数的变 化和外 部扰动 具有完 全的自 
适应性 [2]， 这 种特性 引起了 控制界 的极大 关注， 吸 引了国 际上众 多学者 展开了 
对 变结构 控制的 研究。 特别是 20 世纪 80 年代 以来， 随着计 算机、 大功率 电子切 
换 器件、 机器人 及电机 等技术 的迅速 发展， 变结构 控制的 理论和 应用研 究进人 
了一 个新的 阶段， 其 所研究 的对象 已涉及 非线性 系统、 离散 系统、 时滞 系统、 
随 机系统 [3] 等众 多复杂 系统， 同时， 许 多其他 先进控 制技术 (如 自适 应控制 、模 
糊 控制、 神经 网络控 制等) 也 被综合 应用到 变结构 控制系 统的设 计中。 然而 ，变 
结 构控制 本质上 是一种 不连续 控制， 不断变 化的开 关特性 引起的 高频抖 振不仅 
影 响了控 制的精 确性， 增 加能量 消耗， 而且 会激发 系统中 建模时 未考虑 的高频 
部分， 使系统 的性能 下降甚 至完全 破坏。 抖 振是制 约变结 构控制 广泛应 用的突 
出 障碍， 削弱或 消除抖 动是变 结构控 制在实 际应用 中要着 重解决 的首要 问题。 

1. 抖振产 生的主 要原因 

从理论 上说， 对于 一个理 想的变 结构控 制系统 (即 假设 “ 结构” 切换 的过程 
无时间 和空间 滞后， 系统 状态测 量精确 无误， 控 制量也 不受限 制）， 则滑 动模态 
应 是降维 的光滑 运动， 不 应当有 抖振。 但是， 当具体 实现变 结构系 统时， 理想 
的开 关特性 《  =  M(x)sgm (: r) 是不 可能实 现的， 时间 延迟和 空间滞 后是不 可避免 
的， 时间 上的延 迟和空 间上的 滞后使 得滑动 模态呈 现抖动 形式， 这种现 象称为 
抖振。 


2. 削弱 与消除 抖振的 几种常 用方法 


国 内外针 对滑动 模态削 弱和消 除抖振 的研究 很多， 目前， 代 表性的 方法主 
要有趋 近律法 [4]、 边界层 法[5]、 模糊控 制法。 另外， 还 有滤波 方法、 扇 形区域 
法、 降低切 换增益 方法、 H。。 优 化设计 方法等 其他一 些削弱 与消除 抖振的 方法。 
(1) 趋 近律法 (连 续系 统）。 高为 炳先生 1989 年提 出下面 趋近律 [4] : 

①  指数趋 近律：  5=— ^5— esgm  ,  k>0  ,  £>0o 

②  幂次趋 近律：  5  =  -j3sa ,  13  >0,  0<a<lo 

这两个 趋近律 和高先 生后来 针对离 散变结 构控制 提出的 趋近律 [6]从 全新的 
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角 度揭示 了变结 构控制 的运动 机理， 较好解 决了多 变量系 统变结 构控制 器的设 
计 问题。 指 数趋近 律有很 直观的 解释。 适当增 大参数 h 减 小参数 e， 既 可以减 
小 抖振， 又 可以保 证快速 到达切 换面， 这是 目前应 用最广 和最为 成熟的 削弱抖 
振的 方法。 变 结构控 制理论 的创始 人之一  Utkin 教授将 这个方 法誉为 “ 高为炳 
方 法”， 称其是 “现 代变结 构控制 理论的 根本功 绩”。 

(2)  边界 层法。 Slotine 等 ra 在滑 动模态 控制的 设计中 引人了  “边界 层”的 
概念， 在 边界层 S4(S4  =  {x;U(x)|  <ZU) 以 外采用 正常的 变结构 控制， 在边界 
层& 内 用饱和 函数或 Sigmoid 连续 函数来 代替符 号函数 sgm。 边界 层厚度 4 越 
小， 控 制效果 越好， 但 同时又 会使控 制增益 变大， 抖振 增强； 反之， 边 界层厚 
度 越大， 抖振 越小， 但这又 会失去 变结构 控制的 优点。 为 了既能 抑制抖 振又能 
获得好 的控制 效果， 边界层 厚度应 自适应 调整。 

(3)  模糊控 制法。 利用模 糊控制 的柔化 作用和 模糊规 则的适 当设计 可有效 
降 低滑模 控制的 抖振。 国内 也有不 少学者 从事这 方面的 研究， 但 模糊控 制的设 
计尚 缺乏系 统性， 模糊 规则及 隶属函 数完全 凭经验 进行； 另外， 若要提 高精度 
则 必然增 加量化 级数， 从 而导致 模糊规 则和模 糊推理 复杂难 以实时 控制， 这对 
复 杂系统 的控制 增加了 难度。 

与连 续系统 相比， 离散 系统滑 动模态 到达问 题和抖 振抑制 问题 要更为 复杂。 
1995 年， 高 为炳先 生给出 了准滑 动模态 的严格 定义， 指出 了离散 系统滑 模到达 
条件 应具有 6 个特点 [4,6] ， 并提 出一个 离散系 统滑模 指数趋 近律： 
s(k  +  l)  =  (l-qT)s(k)-£Tsgns(k) 

式中， e>0，g>0，l 一 gT>0, 了是 采样 周期。 这是目 前应用 最广泛 的离散 滑模到 


达 条件， 适当选 取趋近 律中的 e 和 <?， 既 可以减 
小 抖振， 又可以 保证系 统的快 速性。 不过 ，该 
趋近律 无法保 证系统 运动最 终趋于 原点， 它有 
可能在 原点附 近形成 一个极 限环。 2008 年 ，文 
献 [7] 提 出了一 个新的 离散滑 模到达 条件， 如图 


<-<'、 1 所示， 这 个条件 的特点 在于： 在 心带外 ，状 
态; c(々） 以指数 速率单 调趋于 士带， ： cU) —旦进 
入 士带， 将步步 穿越切 换面， 且 穿越振 幅以指 
数衰减 到零， 较好 地解决 了离散 滑模抖 振的削 


弱 问题。 


3. 目 前存在 的问题 

国 内外削 弱抖振 的方法 很多， 但基 本上都 是对确 定系统 有效， 对不 确定系 
统目 前 还没有 找到抑 制抖振 的有效 方法。 


滑 动模态 的抖振 问题 
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目前， 不管 是趋近 律法、 边 界层法 或是模 糊控制 方法， 都是 假设不 确定性 
有界 II  w  || 或满足 线性有 界条件 II  w  \\<V  II  x  || ， 通过加 大切换 增益来 抵消不 
确 定性的 影响， 实现切 换面的 到达。 例如， 

s  =rj(x~) 

式中， w 是系统 的不确 定性。 为 了克服 w 的影 响， 需按最 坏的情 况设计 切换增 
益 ，取 

u  =  ~rj{x)^ks—{pJre)sgns 

式中， p 要大于 |o;| 的 可能的 最大值 (当 w 的界未 知时， 广要 取的很 大)。 代入 上式得 

I  ^ - k  |  .s'  -  (p+e)  -\~a) 

特另1 j， OI<0 时， ^ ■^一 6  Ul  — (JO+S+ M  ) ， 这样， 穿越 切换面 5=0 的速 
度就会 很大， 从 而产生 剧烈的 抖振。 

克服按 最坏情 况设计 切换增 益的消 极对策 是削弱 抖振的 关键。 文献 [8] 提出 
了一个 用动态 补偿器 补偿不 确定项 w 的方 法， 该动 态补偿 器的状 态可以 对不确 
定 性渐近 估计， 然 后用补 偿器状 态和估 计的& 设计控 制器， 解决 了不确 定系统 
抖振 的削减 问题。 
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区 间系统 的鲁棒 严格正 实综合 


Robust  Strictly  Positive  Real  Synthesis  for  Interval  Systems 


传 递函数 的严格 正实性 （strictly  positive  realness,  SPR) 是系 统的一 种重要 
性能， 在绝 对稳定 性与超 稳定性 理论、 二 次优化 控制及 自适应 系统理 论等领 
域中起 着十分 重要的 作用。 因实际 系统中 总存在 有不确 定性， 研究系 统的鲁 
棒严格 正实性 尤为有 意义。 20 世纪 90 年代 以来， 受鲁棒 稳定性 分析中 参数化 
方法的 刺激， 系统鲁 棒严格 正实性 的研究 得到了 广泛的 关注和 发展。 

早 期得到 的多数 结果是 属于鲁 棒严格 正实分 析的， 系 统鲁棒 严格正 实分析 
方面 的最好 结果是 由文献 [1]、 [2] 几乎同 时独立 得到的 “ 八顶点 检验定 理”。 

对鲁棒 严格正 实综合 问题， 通 过正实 引理， 可 以给出 传递函 数的基 于矩阵 
不等式 的正实 性条件 [3] ， 但用 该方法 进行鲁 棒严格 正实综 合时， 需引进 较多的 
变元， 得到 的矩阵 不等式 的阶次 较高， 并且 所得条 件是用 矩阵不 等式的 可解性 
来表 述的， 而 这一点 在理论 上未有 完整的 结果。 

首 先给出 相关的 定义、 记号 及基本 问题的 描述。 由于 严格正 实性源 于控制 
理论 的多个 领域， 不同的 文献采 用了稍 有不同 的定义 [3]。 本文采 用如下 定义。 

R 表示实 数域， 记 P" 为〃 阶 实系数 多项式 集合， 阶 实系数 
Hurwitz 稳定 多项式 (仅具 负实部 的根) 集合。 在 下述定 义中， b(s)ePm,  a(s)e 

F1 ，户(5)=6(5)/<2(5)是有理函数。 

定义 1 少5) 称为是 严格正 实的， 记为〆 wespR， 是指 &(5)ep%  a(s)e 
H"  V Re[/)(j<w) ]〉0。 

定义 2  — 个多项 式集合 F 称为是 鲁棒稳 定的， 是 指集合 F 中的每 一个元 
均是 Hurwitz 稳定多 项式。 

鲁棒严 格正实 综合问 题的基 本提法 如下。 

鲁棒严 格正实 综合基 本问题 给 定一个 〃阶多 项式集 F， 是否 存在、 如何找 
出一个 (固 定的) 多项式 6(s), 使对 有 6(5)/a(s) 是 严格正 实的？ 

从严 格正实 性的定 义容易 知道， 多 项式集 F 的鲁 棒稳定 性是存 在一个 （ 固定 
的) 多项式 60)， 使对 Va(5)eF， 6(5)/a(5) 严 格正实 的必要 条件。 另外 ，考 
虑如下 问题。 

鲁棒 严格正 实域刻 画问题 给定 如 何找出 所有的 6(5)， 使 
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该 问题对 鲁棒严 格正实 的分析 与综合 是有意 义的。 特别， 给出 6(5) 的基于 
a  ( s ) 的系 数的 显式表 达条件 是文献 [4] 提出 的一个 问题。 

传 递函数 严格正 实性的 判定， 本质 上可以 化为多 项式实 根的判 定问题 。古 
典 Sturm 组方 法虽然 也可用 于判定 多项式 实根的 分布， 但其 对文字 (符 号） 系数 
的多项 式建立 判别系 统是没 有效率 的[5] 。 

1996 年， 由杨路 等建立 的多项 式完全 判别系 统可以 给出一 组由多 项式系 
数 构成的 显式表 达式来 判定多 项式根 的状况 [5] 。 文献 [6] 借此给 出了传 递函数 
鲁棒 严格正 实域的 描述， 从 而理论 上完整 解决了 上面的 鲁棒严 格正实 域刻画 
问题。 

对 于鲁棒 严格正 实综合 问题， 当 所给定 的多项 式集合 是稳定 的多项 式线段 
集、 或稳 定的区 间多项 式集、 或稳 定的凸 多面体 多项式 集时， 由 于这些 集合在 
鲁 棒稳定 性理论 中具有 的特殊 重要性 及严格 正实性 本身的 特点， 受到了 研究者 
的充分 重视。 这方面 已有结 果总结 如下。 

当 F 的元具 有相同 的偶次 (或 奇次) 项时， 这样的 多项式 6G) 是存在 的[3’4’7] ， 
这 一结果 最先由 Hollot 等 W 于 1989 年 针对区 间多项 式集而 得到， 1990 年 又被推 
广 至更为 一般的 结果， 与文献 [7] 完全 相同的 结果于 1997 年又被 Patel 和 Datta 重 
新得到 [8]。 

当 F 为低阶 的（《<3) 稳定的 区间多 项式集 时[3’4’7], 这样的 多项式 6(5) 是存 
在的。 应 该提到 的是， Anderson 等 于 1990 年利 用线性 规划的 方法， 给 出了使 
上述问 题存在 解的一 组条件 [即 文献 [9] 中的式 (58) 〜式 (60)]， 并 认为， 对任给 
的 4 次区 间多项 式集， 该组条 件总是 可以满 足的， 因而 认为， 上述 问题对 4 次区 
间 多项式 集也就 完全解 决了。 但是， 1993 年， Betser 和 Zeheb 举 出反例 说明， 
文献 [9] 中给出 的仅是 一个充 分性的 条件。 当时， 即 使对于 4 次稳 定的区 间多项 
式集， 究竟是 否存在 一个多 项式， 使 其与该 多项式 集合配 置成严 格正实 的有理 
函 数族？  一 方面， 理论 上不能 正面证 明这一 结论， 另一 方面， 也 从未发 现有反 
例说明 结论不 成立， 因而成 为鲁棒 严格正 实综合 领域著 名的公 开问题 [3’4’7,9] 。后 
来， 文献 [10] 利用 针对稳 定多项 式线段 鲁棒严 格正实 综合的 技巧， 给出了  4 次 
区 间 稳定多 项式集 鲁棒严 格正实 综合正 面肯定 的 答案。 

上 述结果 表明， 任意 阶多项 式线段 或低阶 ( 》<4 ) 区间 多 项式的 鲁棒稳 定性， 
是实 现其鲁 棒严格 正实综 合的充 分必要 条件， 换句 话说， 鲁棒稳 定性与 鲁棒严 
格正实 可综合 性在某 些情况 下是等 价的， 这是 具有深 刻科学 内涵的 结论。 

上 述所有 这些结 果均是 针对连 续时间 系统而 言的， 这 些结果 可以直 接推广 
到离 散时间 系统、 甚至 D-SPR 的情形 [3] 。 

此外， 一些 存在结 果表明 多项式 线段和 区间多 项式鲁 棒严格 正实综 合与凸 
多面 体多项 式集的 鲁棒严 格正实 综合具 有内在 的本质 不同。 因此， 对高 阶区间 
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多 项式集 的鲁棒 严格正 实综合 就尤为 重要。 如下区 间系统 的鲁棒 严格正 实综合 
问题仍 是理论 上尚未 解决的 具有挑 战性的 公开问 题〜7,9]。 

区间系 统的鲁 棒严格 正实综 合问题 对于阶 次大于 4 的稳定 的区间 多项式 
集， 究竟是 否存在 一个多 项式， 使其 与该多 项式集 合配置 成严格 正实的 有理函 
数族？ 或 者大于 4 阶的 区间多 项式集 的鲁棒 稳定性 是否也 是其可 鲁棒严 格正实 
综 合的充 分必要 条件？ 

从 计算的 大量数 值例子 来看， 给定稳 定的区 间多项 式集， 这 样的多 项式都 
可以 找到， 尚 未发现 反例， 因此， 我 们推测 该问题 可能会 有正面 肯定的 答案。 
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不准确 量测下 非完整 系统控 制问题 

Control  of  Nonholonomic  Systems  with  Measurement  Uncertainty 

关于 非完整 约束问 题的研 究可以 追溯到 170 年前的 经典力 学中。 随 着自主 
控 制的快 速发展 和对系 统性能 要求的 提高， 迫切需 要在系 统中考 虑这种 非完整 
约束 下的控 制问题 (如 轮式 移动机 器人、 空间机 器人、 水下机 器人、 关节 机器人 
等）， 这类控 制问题 理论上 的挑战 来自于 1983 年 BrockettCl] 的一篇 论文， 在这篇 
文 章中， 他证明 了这类 系统不 能用光 滑的纯 状态反 馈使其 镇定， 这种区 别于传 
统 反馈控 制方式 (如 PID 控制、 光滑 纯状态 反馈控 制等） 的 结论在 当时引 起了控 
制 理论界 的极大 兴趣， 取得了 许多有 价值的 研究成 果[2,3]。 然而， 当这种 理论应 
用于实 际时， 目 标和输 出或状 态需要 量测， 而 量测就 会产生 测不准 的问题 ，如 
何从 控制的 角度考 虑这类 系统在 测不准 情形下 的控制 问题是 非常有 意义的 [4]。 

非完整 控制系 统经历 了二十 多年理 论快速 的发展 之后， 初步 尝试将 这种理 
论应用 到实际 中去的 时候， 发现基 于那些 常见的 模型， 或 者理论 研究的 结果要 
求满 足的条 件常常 是不满 足的。 例如， 在文献 [5] 中， 讨论 了如下 系统的 自适应 
镇定 问题： 

(xi)d 

<oc i  =  u\ Xi+ 1 iu\iX\,Xi)Q.  2^i<in,n^2  ( 1) 

,x„  =  m2+0J (ui  ,xi  ,x)6 

式中， [工 l ， 工 1  ]T 立 [工1 ， 工 2 ， … ，工 n]TeRT 是系统 状态； x；  =[x2 ，•- GRn+1 ; 

Ml 和 m2 是系 统控制 输人； (Xl)  和伞, . （M! ，Xl ，元） 6R’（1 名 i《w) 是关于 A 、 

和无的 光滑未 知非线 性函数 向量； eew 是未 知有界 常值参 数向量 。在 
灸 （M1 ，& ，无) 满足某 种关于 A 的线 性关系 的前提 下讨论 了系统 (1) 的状态 反馈和 
输 出反馈 的自适 应镇定 问题。 实 际上， 系统 (1) 本身满 足所谓 的三角 结构。 文献 
[4] 尽管 讨论的 模型有 差异， 问 题或许 不同， 但结论 几乎无 一例外 要求满 足这种 
类似的 三角形 结构， 而且灸 ，无) 与第二 个输人 无关。 

视觉传 感器对 于非结 构环境 下目标 及其状 态的检 测直观 方便且 有效， 但视 
觉信 息的使 用需要 对视觉 系 统的内 外参 数进行 校调， 而校 调需要 大量的 时间而 
且在某 种情形 下是不 可能的 M。 因此， 考虑 不校准 视觉参 数意义 下的控 制问题 
十分 重要。 考 虑单目 固定视 觉下某 种非完 整移动 机器人 的模型 [7] 
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vaicos(d—do) 

y  m 

77a2sin(<9— (9o) 

-  0 

、  co  , 

(2) 


式中， （、， ： ym) 表示 图像 坐标； （9 为机器 人行进 方向与 X 轴方向 的夹角 ； ai、 a2 
为正的 常值， 且依 赖于特 征点的 深度、 焦 距及沿 〃和 轴 方向上 的像素 比例因 
子； 洛 为角度 常数。 容易 证明， 系统 (2) 仍然 是非完 整控制 系统。 TN ⑴分 别为机 
器人 车体行 进方向 上的速 度和绕 质心转 动的角 速度。 

与通 常的非 完整机 器人的 镇定模 型不同 的是， 这里增 加了三 个参数 m、 

和 汍。 如 果这三 个参数 都是已 知的， 那么， 它的镇 定问题 与通常 的非完 整系统 
的镇 定和跟 踪问题 一 •样， 有许 多解法 (见参 考文献 [8]) 。 然而， 当 ai 、 o：2 和  <9。 
未 知时， 也可 以用一 些状态 变换和 输人变 换化为 类似的 标准型 ，即 


U\ 

土  1 

uix3  +w2  (cn cosxi cos(xi  —  do)  +«2 sinxi sin(xi  —do)) 

(3) 

— u\X2  Jru2  (  — ai sinxi cos(xi  — do)  +«2 cosxi sin(xi  — do)) 

这里， (xi  ,X2,X3) 和 (Wi ，M2) 分别表 7K 新 的状态 和控制 输入， 它与通 常的非 
完 整链式 系统有 很大的 区别， 如第二 个方程 中第二 项含有 《2。 实 际上， 其他对 
象中也 存在着 不满足 三角形 结构的 情形。 综 合其他 非完整 问题， 一 般说来 ，比 
较切合 实际的 是从理 论上考 虑如下 的非完 整运动 学系统 
ixi  =di(t)ui  +开 (xi  -P) 

<x  i=d2{t)uiXi+i  +^>7(  Mo  ,x„,p) ,  2《i〈n，n~^2  (4) 

[x „=d„(t)u2-\-<l^ (m0  fUi  ,x2 ，•- -,xn  ,/i) 

J  =  [x!  ,x2]t  (5) 

的状态 或输出 反馈 的镇定 或跟踪 问题， 条件是 4 心 ) （f = 1 ， …， 《) 为 有正的 常值上 
下界 的不确 定时变 参数， 系统 不满足 三角形 结构， /?=[/?1，/?2，_-，/?„1]为未知常值 


参数。 

系统 (4) 和 (5) 镇定的 困难在 于 Mi 和 《2 的親 合及企 （Mi ， M2 ，:^ ，X2 ， …， X„) 的 
非 三角形 结构。 尽管 这种形 式看起 来较为 复杂， 但 由于其 未知参 数具有 明确的 
物理 意义， 可 以根据 实际系 统类的 不同情 况做出 适当的 假设， 如 a2 有正的 
上 下界， 免 可以假 定在某 一个象 限或者 某一个 不太小 的范围 内等， 而且 依据具 
体情 形的某 种特殊 结构， 这 些特殊 结构有 助于控 制器的 设计。 目前， 只 是就一 
些特殊 情形得 到了解 决方案 [7] ， 一般情 形下的 求解还 是个开 问题。 

这是将 理论应 用于实 际的过 程中产 生的新 的理论 问题， 对它 们的研 究不仅 
可以推 动非线 性控制 理论的 发展， 而 且也可 以更好 地为平 面运动 载体、 空间和 
水下欠 运动载 体的控 制提供 更好的 指导。 
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线性时 变 系统的 渐近 稳定性 

The  Asymptotic  Stability  of  Linear  Time- varying  System 

众所 周知， 稳 定性是 一个控 制系统 能够正 常工作 的必要 条件。 线性 定常系 
统 的稳定 性早已 得到了 彻底的 解决。 然而， “定常 系统” 毕 竟是一 种理想 状态， 
绝对的 “ 定常” 是不存 在的。 在实际 生产与 控制过 程中， 由 于工作 条件的 变化、 
元 器件的 老化、 运行 时间的 推移、 正 常磨损 等不同 原因， 许多被 控对象 的参数 
都 会以某 种可预 测或不 可预测 的方式 发生着 变化。 另一 方面， 由 于许多 系统的 
工作过 程中涉 及许多 参数的 大范围 变化， 如 导弹和 飞机等 随着飞 行高度 和速度 
的变 化等， 都带来 了系统 的时变 特性。 时变 系统是 普遍存 在的。 然而， 关于时 
变 系统， 即 使是时 变线性 系统的 稳定性 问题， 至今还 远没有 解决。 

1.  问 题描述 
考虑 线性时 变系统 

x  (t)  =A(t)x(t) 

式中， jcweR"； 系 统矩阵 a ⑴ eR"x"。 该系统 的渐近 稳定性 问题， 即是分 析在什 
么条 件下， 对于 Vjc(0)6R"， 当 %日寸， 该系 统的解 收敛到 原点， 即 0? 

尽 管上述 问题的 描述很 简单， 但问 题本身 却是很 难的。 目前 给出的 充要条 
件， 如基于 状态转 移矩阵 的充要 条件， 大 多只具 有理论 意义， 不便 于应用 [1]。 
现 有的一 些方便 应用的 研究成 果大都 是针对 某些特 殊的线 性时变 系统给 出判定 
系统渐 近稳定 的充分 条件。 

2.  线 性时变 系统稳 定性的 特殊性 

众所 周知， 当 为定 常时， 只要系 统的特 征值， 即矩阵 A 的特 征值 
均 具有负 实部， 则 该系统 便是稳 定的。 但是， 对于 时变的 情形， 下述事 实说明 
问题远 非如此 简单。 

事实 1: 矩阵 

「 1  —  4cosz2i  2+2sin4^  " 

A(t) = 

- —  2+2sin4?  1  —  4sin"  2t- 

具有 两个相 同的定 常特征 值：一 1， 但该矩 阵所对 应的系 统却是 不稳定 的[1]。 

事实 2: 矩阵 
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" —  2+4cos^  cos，  " 

A(t)=  • 

-  sm^  — 2 十 4cos  “ 

的两 个特征 值实部 之和为 

ReAi  +ReA2 =  — 4  +  8cosi 

因而， 该矩阵 的特征 值会经 常跑到 复平面 的右半 平面， 但 该矩阵 所对应 的系统 
却是稳 定的。 

事实 3: 矩阵 

Ai  0)  =diag{  —  l  +  2cosf ， —  1  — 2cosf} 

和 

Az  (t)  =diag{  —  l+max(  2cos“  一 2cosO ， —  1  —  max(2cos? ,  一 2cosO  } 

在任 意时刻 〖 均具 有相同 的特征 值集合 厂二 { — 1  士 2cos?} ， 但系统 ⑴二^ ⑴: r ⑴ 
是 一 •致 渐近稳 定的， 系统 f  (f)=A2(f)A：(f) 却 是不稳 定的。 

上述这 些事实 说明， 时变 线性系 统的稳 定性不 仅仅依 赖于系 统特征 值的变 
化， 而且 还依赖 于相应 的特征 向量。 

3. 现 有结果 


设 ^>(〖， f。 ，:r。 ） 为微 分方程 (?)  ) a:(() 在初始 条件: r。 、 下 的解， Waze- 

wski 给 出如下 结果： 

||  少 U， f。 ， X。） ||  <  ||  a:。 ||er<,“。） 

式中， 

r(t,  t0)  =  ArmX(CT)df7 

Z  J  *0 

这里， 是矩阵 /Ud+ATQ) 的 最大特 征值。 由 此得出 系统稳 定的一 个充分 
条件是 [2] 


r(t,  t0) 


Amax  ( )  dc7  0 


前述系 统矩阵 为义〆/) 的 时变系 统是稳 定的， 但 显然它 不满足 Wazewski 给 
出 的充分 条件。 关于这 方面的 研究， 人们一 方面致 力于给 出保守 性较小 的稳定 
性 判据， 另一 方面， 着眼 于对于 某些特 殊时变 系统的 研究。 

一 个快时 变系统 


x  Ct)=A(at)x(t) 


式中， 《足 够大。 此外， 及它的 一阶、 二 阶导数 都是连 续和有 界的。 当系统 
矩阵 AG) 是以 了为 周期的 周期函 数时， 该 系统的 平均系 统矩阵 定义为 


A  = 


T 


I： 


A{t)At 
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如果 这个系 统的平 均系统 

x  (t)=Ax(t) 

是 指数稳 定的， 则此系 统也是 稳定的 [2〜4] 。 

对于充 分大的 《， 考虑 如下以 T 为周期 的慢时 变周期 系统： 

x  (t)=A^^jx(t) 

其指 数稳定 的充分 条件是 具有最 大实部 的瞬时 特征值 A_G) 的平 均值小 于零， 
即 

1  [T 

Jnmx  ⑴士  <  0 

除上述 周期系 统外， 文献 [5] 〜 [7] 还考 虑了下 述一类 特殊的 系统： 

x  (t)  =  —f(t)m(i)mT(t)x(l) 

式中， R— R" 且 /:  R— R， 并建 立了系 统稳定 的充分 条件。 
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流体 中机器 人运动 载体对 环境力 载荷的 抗干扰 


Adaptive  Stabilized  Control  of  Mobile  Robot  in  Disturbance  Environment 


1.  背 景介绍 

包 括飞行 机器人 (小 型无 人机） 和水下 机器人 (潜 水器) 在内的 机器人 运动载 
体在流 体中作 业时， 要 求保持 姿态、 位 置和运 动状态 的相对 稳定， 以便 快速高 
效地完 成有关 测量、 监测、 监视和 机械手 动作等 作业。 飞行 机器人 滞空悬 停时， 
会遇到 时变气 流或风 场对其 姿态的 扰动， 在 浅水域 工作的 水下机 器人与 深水域 
相比， 会受到 更复杂 的浪涌 干扰， 出现更 严重的 横荡、 垂荡、 横摇、 纵摇 、位 
置漂 移和定 深定向 偏差等 问题。 解决 流体中 机器人 运动载 体对环 境力载 荷的抗 
干 扰控制 问题是 移动机 器人面 对的共 性问题 之一。 

2.  研 究现状 

机器 人运动 载体抗 流体扰 动的核 心问题 是如何 施加控 制力来 抵消各 种不确 
定外扰 作用的 影响。 在 众多的 抗扰动 控制理 论中， 主要 有三种 原理： 第 一种是 
苏联 学者在 20 世纪 40 年 代提出 的绝对 不变性 原理， 其 核心思 想是： 想克 服外扰 
动 影响， 就要 测量外 扰动， 控制器 同时含 有反馈 稳定和 抑制外 扰动两 通道； 第 
二种是 加拿大 学者在 20 世纪 70 年 代提出 的内模 原理， 其 核心思 想是： 想 克服外 
扰动 影响， 就 要建立 外扰动 模型， 抗扰 动控制 器要包 含这个 外扰动 模型； 第三 
种是 由我国 学者韩 京清于 20 世 纪末提 出的， 其 核心思 想是： 把作 用于被 控对象 
的 所有不 确定因 素作用 都归结 为未知 扰动， 用对象 的输人 输出数 据对它 进行估 
计 并给予 补偿， 本质上 不需要 直接测 量外扰 动作用 和外扰 动规律 [1] 。 

以上 三种方 法大多 用于流 体对载 体的小 扰动， 而气流 和水流 对机器 人运动 
载体 的扰动 属于大 扰动， 特别是 波浪、 涌流对 水下机 器人产 生的扰 动更为 复杂。 
强 稱合和 高度非 线性的 动力学 特点使 准确建 模十分 困难， 环境力 载荷的 大扰动 
严 重影响 到水下 机器人 的控制 性能。 国内 外进行 了很多 抗涌流 研究， 典型 的有： 
RiedelM 采用滑 模变结 构控制 方法对 AUV 在 浅水域 运行中 的姿态 控制进 行了控 
制 仿真， 文献 [3]、 [4] 采 用非线 性反馈 控制对 AUV 在浅水 域中运 行的跟 踪控制 
和姿态 保持控 制进行 了仿真 研究， Haghi® 采用自 适 应反馈 控制对 AUV 在海流 
干扰 下的位 置和姿 态控制 的仿真 研究， Zanoli 和 Contem 采用 PID 模糊控 制对水 
下机 器人在 干扰情 况下的 定深和 姿态控 制进行 了仿真 研究， 国内 研究的 方法大 
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多属 于变结 构控制 [7] 、 改进 PID 控制 M 和鲁 棒控制 方 面的。 

3. 问 题描述 

机器 人运动 载体对 环境力 载荷扰 动主动 适应控 制的关 键科学 问题是 如何有 
效感 知和预 测真实 的环境 参数。 由 于复杂 流场的 空气动 力学、 水 动力学 难以准 
确 分析、 计算复 杂及扰 动无规 律性导 致的无 法准确 建立扰 动过程 噪声和 观测噪 
声 的统计 模型等 原因， 环境力 载荷扰 动参数 的计算 和预测 成为制 约机器 人抗扰 
动 控制的 难点。 如何 建立包 含环境 力载荷 扰动、 机器 人本体 能力、 动态 动力学 
在内 的实时 模型是 机器人 抗扰动 理 论研究 的一 个科学 问题， 这个 科学问 题包括 
扰 动信息 的描述 问题、 基 于扰动 信息的 动态优 化融合 与估计 问题、 扰动 信息与 
状 态的联 合估计 问题。 

空 气中和 水下环 境参数 属于自 然环境 参数， 采 用分形 原理可 以逼真 地实现 
自然 环境的 拟合。 分 形的基 本特征 是具有 标度不 变性。 分 形提供 了描述 自然形 
态的 几何学 方法， 可 以从少 量数据 出发， 对 复杂的 自然景 物进行 逼真的 模拟， 
也就 是说， 采 用分形 原理， 可以在 少量、 部分 传感数 据的基 础上， 通过 分形迭 
代迅速 预测整 体环境 参数， 为 机器人 运动载 体对环 境的主 动适应 提供超 前控制 
参 考量， 然 后配合 机器人 运动载 体自身 的被动 误差补 偿控制 机制， 有可 能会为 
环境 力载荷 扰动的 抗干扰 的实现 提供一 种新的 途径。 

另外， 从自 然界中 的鱼类 的抗涌 流和鸟 类的抗 风控制 机理中 寻找机 器人运 
动 载体对 环境干 扰的仿 生稳定 控制， 有可能 是一种 有效的 途径。 
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机 器人的 仿生自 主供能 

Bio-inspired  Energy  Autonomy  for  Robot 


1.  背 景介绍 

动 物和植 物经过 45 亿 年优胜 劣汰、 适者 生存的 进化， 使它们 能适应 环境的 
变化， 从 而得到 生存和 发展， 其结 构与功 能已达 到近乎 完美的 程度。 自古 以来， 
自然 界就是 人类各 种技术 思想、 工 程原理 及重大 发明的 源泉。 1960 年， 美国科 
学家 Steel 经 过长期 的观察 研究， 创 立了仿 生学。 生物体 的精巧 结构、 运动原 
理、 组成 材料、 群居智 能和行 为方式 等已经 成各领 域学者 有意模 仿的对 象[1'2]。 
生物 凭借其 独特的 本领在 各种恶 劣环境 中生存 繁衍， 科学家 们向生 物学习 ，创 
造出 了众多 高性能 的 仿生机 器人， 仿生学 在机器 人学中 的应用 推动了 机器 人环境 
适应 能力的 发展。 仿生机 器人是 近年来 迅速崛 起和飞 速发展 的研究 领域， 而且已 
成为 机械、 信息、 材料、 生命、 力学、 物理 等学科 交叉研 究的前 沿热点 之一。 

2.  问 题描述 

随着 机器人 的不断 应用， 需要 越来越 多的能 工作在 野外、 极地、 海 底的自 
主远程 作业机 器人， 这些 机器人 都面临 着一个 共同的 问题， 就是 难以匹 配合适 
的能源 动力。 传统 的充电 供能方 式中， 蓄电池 体积重 量大、 功率密 度低、 电池 
容量 有限、 充电时 间长、 使用 寿命短 等缺点 极大地 限制了 自主机 器人和 远程遥 
操作机 器人的 应用。 近 年来， 燃 料电池 由于其 工作温 度低、 功率 密度较 高引起 
关注， 但 对燃料 电池驱 动的自 主机器 人系统 来说， 不仅要 求对燃 料电池 及辅助 
动 力单元 (氢 气、 空气流 量等) 进行 控制， 还需 要对电 机传动 系统、 机器人 本体、 
故 障诊断 (安 全性） 等进行 控制； 由 于控制 参数的 增加， 使 整个系 统变得 更加复 
杂。 此外， 科研人 员不断 探索无 线供能 方式， 但也 存在传 输距离 短和效 率低的 
缺点 。自 主供能 是机器 人研究 的难点 之一。 

地 球上， 能 量的来 源分为 三类： ①来自 地球外 部天体 的能源 （主要 是太阳 
能）， 除 直接辐 射外， 并为 风能、 水能、 生物 能和矿 物能源 等的产 生提供 基础； 
②地 球本身 蕴藏的 能量， 如原子 核能、 地热 能等； ③地球 和其他 天体相 互作用 
而 产生的 能量， 如潮汐 能[3]。 其中， 生物质 能最为 广泛。 生物质 是太阳 能最主 
要 的吸收 器和储 存器。 生物质 能的载 体是有 机物， 所以， 这种能 源是以 实物的 
形式存 在的， 而且 它分布 最广， 不 受天气 和自然 条件的 限制， 只 要有生 命的地 
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方即有 生物质 存在。 太 阳能照 射到地 球后， 一部分 转化为 热能； 一部分 被植物 
吸收， 转化 为生物 质能。 由于转 化为热 能的太 阳能能 量密度 很低， 不容易 收集， 
只有少 量能被 人类所 利用， 其他 大部分 存于大 气和地 球中的 其他物 质中； 生物 
质通 过光合 作用， 能够 把太阳 能富集 起来， 储存 在有机 物中。 这 些能量 可以是 
远程自 主机器 人所需 能源的 源泉和 基础。 

此外， 自然 界的生 物具有 几乎完 美的能 量密度 和功率 密度。 生物的 能量转 
换效率 最高达 100%， 肌肉把 化学能 转变为 机械能 的效率 也接近 50%， 这 远远超 
过目前 各种机 器人系 统[4’5]。 因此， 要 缩短能 量转换 过程， 提高能 量转换 效率， 
建立易 于维护 的代谢 系统， 就必须 重新回 到生物 原型， 研 究模仿 生物电 器官、 
生物 发光、 肌 肉直接 把化学 能转换 成机械 能的能 量转换 过程％7] 。 

对 于远程 作业的 机器人 系统， 仿生 自主供 能非常 重要， 以下 三个方 面尚待 
进 行深入 思考： 一是如 何模仿 生物直 接高效 获取太 阳能源 （包 括光 能和热 能）； 
二 是如何 像生物 一样具 有从环 境获取 自然界 生物质 能源的 能力； 三是如 何像生 
物一样 具有高 效的能 量转换 效率。 
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服务 机器人 的认知 与情感 

Cognition  and  Emotion  of  Service  Robots 


1.  为什 么要让 机器人 具备认 知能力 与情感 能力？ 

日本、 西欧等 发达国 家和地 区因人 口负增 长及老 龄人口 的不断 增多， 面临 
劳动 力不足 与老年 人缺乏 照顾的 问题， 对于服 务机器 人的需 求越来 越迫切 。而 
随 着技术 水平的 不断提 高和硬 件成本 的不断 降低， 服务机 器人距 离普通 大众的 
生 活也的 确越来 越近。 Microsoft 前总裁 比尔盖 茨预言 未来服 务机器 人将像 PC 
一样 进入千 家万户 [1]。 

服 务机器 人不知 疲倦、 任劳 任怨， 是人类 理想的 仆人和 助手。 随着 服务机 
器人 和人类 的关系 越来越 亲近， 人类不 仅希望 机器人 能完成 任务， 还希 望机器 
人 能更加 聪明， 如会思 考和智 能识别 [2]、 能和人 进行基 于情感 的交互 等[3,4]。 人 
是通过 语言、 表情 和手势 来进行 交流， 习惯用 语音或 手势安 排任务 或发出 命令。 
但是， 现在 的机器 人多数 都是程 序化、 冷冰冰 的金属 机构， 自主 学习与 认知环 
境 的能力 缺乏 或非常 有限。 当前的 机器 人通过 学习只 能识 别有限 的语音 命令和 
手势， 尚不 能像人 一样识 别语音 或手势 命令。 此外， 人都 是有情 感的， 机器人 
如 果不能 及时地 理解人 的表情 或情感 变化， 有时候 会做出 不合时 宜的事 情[5]。 
与缺 乏情感 能力的 机器人 接触， 也 不能真 正慰藉 老年人 的情感 需要。 能 自主地 
认知 环境、 学习 知识、 识 别人的 语音、 表情和 手势， 根据 人的情 感需要 决定自 
己 的 行为， 这是服 务机器 人能与 人形成 和谐融 洽关系 的必要 条件。 

2.  怎样让 机器人 具备认 知能力 与情感 能力？ 

为了提 升服务 机器人 的认知 能力， 给 服务机 器人加 入人工 情感， 科 学家和 
工程师 付出了 不懈的 努力， 并取 得一些 初步的 成果。 

在视 觉认知 方面， 20 世纪 60 年代， Roberts 利 用视觉 让机器 人识别 周边的 
积木， 开 始了机 器人认 知环境 能力的 研究。 70 年 代末， 麻 省理工 学院的 Marr 提 
出了 计算机 视觉的 Marr 框架 理论， 促 进了计 算机视 觉技术 的研究 M 。 80 年代中 
期， 又发 展出主 动视觉 理论、 选择性 注意视 觉理论 等新的 理论和 方法。 目前的 
计算 机视觉 在视觉 定位、 运动 分析、 目 标识别 等方面 已经取 得显著 的成效 ，并 
已广 泛应用 于机器 人的自 主 导航、 伺 服控制 及生物 特征检 测识别 （如 人脸 识别、 
指纹 识别、 虹膜识 别等) 等 领域； 但计 算机视 觉在自 然环境 识别、 性 别识别 、表 
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情 识别等 方面及 识别后 的理 解方面 距离人 类期望 的水平 仍有相 当大的 差距。 

在语 音理解 方面， 也存在 同样的 问题。 目前， 许多研 究单位 都研制 出可以 
与 人类对 话的机 器人， 如卡 内基梅 隆大学 研制的 机器人 接待员 Valene、 中国科 
学技 术大学 研制的 机器人 “可 佳”， 都 具有通 过语音 对话的 能力。 东京理 科大学 
开 发的机 器人接 待员可 以理解 300 多个 单词， 能有 700 多种 回答。 但是， 机器人 
词 汇和回 答方式 有限， 与人 类用自 然的语 言交流 相比仍 有很大 差距。 除此 之外， 
人类 的语言 交流中 包含着 丰富的 情感， 能体 现出说 话人的 情绪， 但机器 人还缺 
乏在 对话中 对 情感进 行 理解和 对 情绪进 行识别 的 能力。 日 本已经 开展相 关的研 
究， 如 人类机 器人财 团新开 发的情 感机器 人名叫 “小 IF”， 语 言表达 能力和 5 岁 
的 小孩差 不多， 这 个机器 人非常 敏感， 可 从对方 的声音 中发现 感情的 微妙变 
化 [5] 。 

服务 机器人 的情感 能力可 以分为 情感的 判别与 表达。 情感的 判别是 通过人 
的 表情、 语音、 或 手势等 来识别 人的情 绪及其 变化， 也可 以说属 于机器 人认知 
的 范畴。 在情 感表达 方面， 科学家 已研制 出各种 表达情 绪的机 器人。 东 京电子 
通信大 学的研 究人员 开发出 了一种 能表达 简单情 感的机 器狗， 这 种机器 狗的前 
肢、 耳朵和 嘴巴都 可以用 来表达 情感， 如 高兴、 愤 怒和吃 惊等， 总共可 以表达 
出 8 种 不同的 感情。 Sony 公司 的电子 宠物狗 AIBO 能感知 主人的 行为， 从而利 
用面部 表情、 语调 和身体 姿态模 拟出宠 物的行 为等。 “小 IF” 机器 人不仅 可从对 
方的声 音中发 现感情 的微妙 变化， 还 能通过 自己表 情的变 化在对 话时表 达喜怒 
哀乐。 

但是， 目前机 器人对 人的情 感的判 别及产 生相应 行为的 过程还 是很简 单的。 
行为 与情感 是个复 杂的相 互作用 过程， 如何 根据人 类的情 (感) 绪 来决定 自己的 
行为、 自 己什么 样的行 为能改 变人的 情绪， 这 对于服 务机器 人也仍 然是个 难题。 
针 对此， 美国麻 省理工 学院实 验室的 Picard 教授 提出情 感计算 (affective  compu- 
ting) 的 概念， 研究 “来 源于情 感或能 够对情 感施加 影响的 计算” [7]。 情感 计算隶 
属于人 工情感 (artificial  emotion) , 人 工情感 是使机 器能够 产生类 人情感 并与人 
类自 然和谐 地进行 人机交 互的研 究领域 [8] 。中 国 北京科 技大学 的王志 良 教授则 
进 一步提 出人工 心理 (artificial  psychology) 的 概念， 从心理 学广义 层次上 研究情 
感、 情绪与 认知、 动机 与情绪 的人工 机器实 现问题 [9~11]。 

最近， 英国启 动了一 项耗资 230 万欧元 的研究 机器人 情感的 大型跨 国科研 
项目 ，来自 欧洲 6 个 国家的 25 位 机器人 专家、 发展 心理学 家和神 经学专 家参与 
了该 项目， 这项 研究主 要是制 造可以 用适当 方式同 人进行 社会和 感情交 流的机 
器人， 研究 人员将 制造一 系列可 以在和 人的互 动交流 过程中 接收感 官信号 ，并 
能 根据人 的反应 调节自 己行 为的机 器人。 
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3. 机 器人具 备认知 能力与 情感能 力的后 果会是 什么？ 

尽管 在服务 机器人 的认知 与情感 方面， 科学家 已经做 了很多 工作， 但仍然 
是很初 步的。 当前的 机器人 在知识 存储、 记忆 检索、 逻辑 推理、 数字计 算等方 
面的能 力已远 远超过 人类， 但 在真正 的抽象 思维、 感性 认识、 认知 与学习 、情 
感理解 与表达 方面仍 远逊于 人类。 例如， 尽 管深蓝 可以战 胜世界 国际象 棋冠军 
卡斯帕 洛夫， 但它的 学习和 认知能 力仍不 及一个 三岁的 婴儿。 

当前， 许 多科学 家认为 服务机 器人认 知与情 感能力 有限， 与 目前电 脑的计 
算 水平和 存储水 平有限 相关， 但真正 的问题 其实是 人类对 认知学 习与情 感情绪 
的机 理和模 型仍不 清楚， 而人 类自身 认知学 习与情 感情绪 的机理 和模型 仍是一 
个谜 [12] 。 

除此 之外， 假使将 来某一 天机器 人真的 能具备 和人一 样的认 知学习 与情感 
能力， 机器人 将会具 备独立 的思维 和意识 能力， 那人 和机器 人如何 相处？ 是否 
会引 发新的 社会伦 理问题 [13’14] ， 机器人 是否还 能遵循 阿西莫 夫的机 器人三 定律? 
机器人 还是否 隶属于 人类？ 当 机器人 与人类 发生冲 突时， 人类 还能否 控制机 
器人？ 

如 何在遵 循阿西 莫夫机 器人三 定律前 提下， 提 高服务 机器人 的认知 能力与 
情感 能力， 使 之能更 好地服 务于人 类并与 人和谐 相处， 这 是未来 人类发 展服务 
机器 人需要 思考的 问题。 
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水下仿 生机器 人的推 进控制 


Propulsion  Control  for  Underwater  Biomimetic  Robots 


1.  背 景介绍 

机 器人的 研究源 于自然 界对人 类的启 发和人 类对自 然界的 模仿。 而 鱼类， 
作为 水中运 动的佼 佼者， 为 水下航 行器、 水 下仿生 机器人 的研究 提供了 完美的 
原型 参考。 据有 关资料 记载， 箭鱼的 时速能 够达到 110km/h， 跳 鱼可以 跳出水 
面 5m 以上， 而飞 鱼能以 40km/h 的速 度跃出 水面， 在 风力适 当时， 可以 在离水 
面数 米的空 中滑翔 200m 之远。 鱼类高 效率的 运动方 式很早 就受到 了研究 人员的 
重视。 英 国学者 Gray 在对 海豚的 研究中 发现， 海豚游 动时， 其肌 肉能够 提供的 
功 率只有 克服阻 力所需 功率估 计值的 1/7。 由此， Gray 在 1936 年 从能量 守恒的 
角 度向流 体力学 的研究 人员提 出了一 个悖论 [1] : 海豚的 游动效 率远远 超出了 
100%。 而正 是这一 悖论激 发了众 多学者 对于鱼 类运动 研究的 兴趣。 在这 一研究 
领域， Lighthill 引人 “ 细长体 理论” 对鱼类 运动进 行了分 析和建 模[2];  Wu 提出 
了  “ 二维波 动板” 方 法对鱼 类运动 的水动 力学特 性进行 分析； 童 秉纲和 程建宇 
提出了 解析方 法和数 值计算 方法相 结合的 “ 三维波 动板” 理论对 鱼类运 动过程 
进行 分析。 这些理 论研究 工作极 大地促 进了仿 生流体 力学的 研究， 为仿 生推进 
机 制的理 论分析 奠定了 基础。 同时， 作为一 种重要 的研究 手段， 通过设 计基于 
仿生 推进的 实验装 置来进 行实验 研究和 数据分 析也随 之发展 起来， 并为 水下仿 
生 机器人 的设计 和研制 奠定了 基础。 

2.  研 究现状 

1994 年， 美国 麻省理 工学院 Triantafyllou 教授 领导的 研究组 成功研 制了世 
界 上第一 条仿生 机器金 枪鱼， 并通过 这一实 验平台 展示了 仿生机 器金枪 鱼通过 
涡流控 制实现 推进的 实验， 测量 了模仿 鱼类运 动时的 推进力 [3]。 日本大 阪大学 
Kato 教授 领导的 研究组 深人研 究了鱼 类胸鳍 的波动 运动， 研制开 发了仿 生机器 
黑鲈 W。 英国 Heriot-Watt 大学 Sfakiotakis 教授对 鱼类的 结构、 运动 的模式 、仿 
生 机器鱼 的模型 与控制 方法 等进行 了 归纳和 总结， 明确了 水下仿 生推进 的不同 
类型， 为后续 研究工 作奠定 了基础 [5]。 美国加 州理工 学院的 Murray 和 Burdick 
教授深 入研究 了仿生 机器鱼 的推进 机理、 非线 性控制 问题。 美国东 北大学 Ayer 
教 授采用 形状记 忆合金 为驱动 器研制 开发了 仿生鳗 鲡和仿 生机器 龙虾。 在这些 
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研究 工作基 础上， 美 国西北 大学的 Colgate 教 授着重 于类鱼 游动运 动的机 理和控 
制问题 进行了 归纳和 总结， 在 建模、 欠 驱动、 可控 性等方 面进行 了较深 人的论 
述[6]。 北 京航空 航天大 学研制 开发了  SPC. 系列鱼 型水下 机器人 系统， 并 开展了 
长航时 巡游、 环境参 数检测 等实验 研究。 中 国科学 院自动 化研究 所开发 设计了 
尾鳍 推进和 长鳍推 进的两 类仿生 水下机 器人， 设计 了定深 控制、 倒游、 侧向游 
动 等控制 算法。 哈尔 滨工程 大学、 国防科 学技术 大学、 中 国科学 技术大 学等研 
究单位 也设计 了长鳍 推进型 或尾鳍 推进型 机器人 系统。 这 些研究 工作为 新型仿 
鱼推进 的水下 机器人 研制开 发奠定 了理论 和技术 基础， 但 研制开 发的仿 鱼游动 
系统 与真实 的鱼类 相比， 在游动 速度、 游动效 率等方 面还存 在很大 的差距 。这 
些差 距的形 成有多 方面的 原因， 如游 动运动 机理不 完善、 减阻外 形设计 和减阻 
材 料需要 改进、 驱动 装置功 耗等。 其中， 仿鱼推 进控制 是关键 的问题 之一。 

3. 问 题描述 

水下 仿生机 器人推 进控制 的核心 问题是 如何控 制仿生 机器人 的推进 机构运 
动在水 中产生 有助于 推进的 漩涡。 鱼 类运动 的推进 力主要 依靠鱼 鳍的波 动运动 
或摆动 运动， 其 水动力 学分析 困难、 计算 复杂。 目 前的主 要控制 方法是 依据运 
动学的 分析， 设 计游动 步态， 模拟鱼 类身体 和鳍的 运动， 但这类 方法多 为开环 
控制， 只关 注仿生 机器人 的形体 变化， 缺少 水下复 杂流场 变化的 实时反 馈和对 
推 进力的 估计。 因此， 如何控 制鱼体 和鱼鳍 的运动 使其避 免外部 复杂流 场变化 
的 影响， 乃至 充分利 用外部 流场的 变化， 从而 提高仿 生水下 机器人 的推力 、机 
动性和 效率， 这 仍是一 个困难 问题。 不同刚 性或柔 性材料 的鱼鳍 与水的 相互作 
用 存在的 差异与 变化、 水下 流场变 化信息 的实时 检测与 反馈、 仿 生鱼体 和鱼鳍 
所受的 约束、 系 统建模 及模型 简化、 控制器 设计与 优化、 控 制性能 指标等 ，这 
些 都是水 下仿生 机器人 推进控 制必须 考虑和 克服的 困难。 

通过 深人研 究水下 仿生机 器人推 进控制 问题将 促进仿 生水动 力学理 论的验 
证与 发展， 理清 鱼类适 应复杂 流场环 境的内 在控制 机制， 形成仿 生推进 控制的 
非线 性建模 和控制 方法， 研制 出满足 水下仿 生机器 人系统 节能、 高效、 灵活机 
动、 低 噪声等 性能要 求的先 进控制 系统。 因此， 从提 高推进 效率、 增强机 动性、 
节 能降耗 等方面 来看， 水下仿 生机器 人推进 控制的 研究具 有重要 的理论 价值和 
良好 的应用 前景。 目前， 国内 外很多 研究机 构已经 设计出 不同类 型的水 下仿生 
机 器人， 并 在推进 控制方 面有较 好的初 步研究 工作。 所以， 通过 进一步 深入开 
展 工作， 不仅可 以加深 人类对 鱼类高 效运动 方式的 理解， 而且可 以为新 型高效 
率、 高机 动性、 长 航时的 水下运 载器研 制奠定 基础。 
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仿人 机器人 的双足 自然行 走机理 与实现 

Principle  and  Realization  of  Biped  Natural  Walking  for  Humanoid  Robots 


1.  背 景介绍 

在科幻 小说、 影 视作品 及人们 对机器 人的想 象中， 拥有 “与 人一样 思考、 
一样 行动、 能 为人类 服务” 的仿人 机器人 一直是 人类的 梦想。 仿 人机器 人具有 
与人类 相似的 外形， 具有双 足行走 能力， 能适 应人类 生活的 环境， 可使 用人类 
所用的 工具而 无需进 行任何 改造， 也更 容易被 人类从 心理上 接受。 随着 技术的 
发展， 仿人机 器人必 将进入 人类的 家庭、 办公 室等日 常生活 环境， 成为 人类的 
好 帮手。 

2.  研 究现状 

让仿 人机器 人具备 人类自 然 行走的 能力， 一直 是仿人 机器人 领域的 科学难 
题。 围 绕这一 难题， 国内 外学者 已展开 了近半 个世纪 的研究 和探索 [1]。 虽然实 
现了仿 人机器 人在已 知不变 环境下 的稳定 行走， 但 与人类 自然行 走相差 甚远。 
例如， 不能适 应复杂 多变的 环境， 能量利 用效率 极低， 步 态不够 自然协 调等。 
要实 现仿人 机器人 的自然 行走， 不仅 要从生 物学、 医学的 角度充 分认识 人类行 
走的 机理， 以便从 中得到 借鉴， 而且 还要从 工程的 角度来 实现双 足自然 行走。 

人类 从四肢 行走演 变成双 足直立 行走是 经过上 千万年 进化的 结果。 行走是 
人类的 本能， 是人 类与生 俱来的 非条件 反射。 人体 生命科 学研究 表明， 双足行 
走不仅 解放了 双手， 而且还 比四肢 行走能 够节约 75% 的 能量。 人 类进化 的奥秘 
揭示， 双足 自然行 走不需 要大脑 的刻意 控制， 而本能 地通过 脊髓产 生运动 模式， 
内耳前 庭部分 的半规 管和小 脑保持 平衡， 克服复 杂多变 的地面 环境， 使 人类能 
够在自 然环境 中更好 地生存 [2 〜 4] 。 双足 仿人机 器人的 行走研 究已有 近五十 多年的 
历史， 但相比 人类自 然行走 的漫长 的进化 历程， 是 非常短 暂的。 20 世纪 70 年 
代， 以日 本早稻 田大学 加藤一 郎教授 为首的 研究组 成功研 制了世 界上首 个双足 
仿人 机器人 WABOT-1， 实现了 速度极 慢的静 态步行 [5]。 之后， 由 于未能 突破机 
构及传 感控制 等关键 技术， 仿人机 器人的 研究进 入了严 冬期。 直到 1996 年 ，日 
本本田 公 司向世 人首次 展示秘 密研制 10 年之久 的仿人 机器人 P2 ， 仿人机 器人研 
究才迈 上了一 个新的 台阶， P2 不仅具 备了与 人相似 的外形 特征， 而且能 够完成 
转弯、 前进、 后退、 侧行 等动作 M。 随后， 我国也 开展了 仿人机 器人的 研究工 
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作， 北 京理工 大学研 制出可 模仿人 类舞刀 和打太 极拳等 活动的 “ 汇童” 系列仿 
人机 器人， 并从 人类行 走的反 射式控 制得到 启发， 提出了 仿人机 器人的 传感反 
射控 制原理 [7,8]。 日本学 者认识 到人类 骨盆结 构对行 走有着 重要的 影响， 通过改 
造机 器人的 结构及 改进新 的控制 算法， 实现直 腿行走 M， 克服了 屈膝行 走耗费 
大量能 量的缺 点[1°]。 

3. 问 题描述 

目前， 尽管 国内外 研究者 已实现 了仿人 机器人 的双足 行走和 上肢的 简单运 
动， 但与 人类自 然行走 相比， 机 器人的 双足行 走仍显 得非常 “ 稚嫩” 和“瞒 
跚”， 对地 面的适 应能力 很差， 还远达 不到人 类自然 行走的 步态， 更谈不 上优美 
步 态了。 仿人 机器人 的自然 行走之 所以未 能取得 根本性 突破， 原 因主要 有两个 
方面： 其一， 尽管人 类对自 身行走 机理有 一定的 研究， 但 并未真 正揭示 出其内 
在 奥秘， 因 而难以 为研究 者提供 本质的 借鉴； 其二， 仿人机 器人涉 及众多 学科， 
依赖 于多学 科知识 和技术 的协调 发展， 但 个别学 科的滞 后导致 了木桶 的短板 
效应。 

长期 以来， 人们 在追求 仿人机 器人从 “形” 似到 “行” 似的过 程中， 主要 
是从 外部使 机器人 “效 仿”， “ 模拟” 人类 的自然 行走， 但 更应该 从探索 人类行 
走的自 然规律 出发， 从 内部使 仿人机 器人的 行走更 加协调 顺畅， 也就是 从“使 
然” 行走 逐步逼 近自然 行走。 仿人机 器人自 然行走 的机理 与实现 这一科 学难题 
的解 决不仅 将开启 仿人机 器人研 究和应 用的新 纪元， 同时， 对揭 示人类 的运动 
规律也 具有重 要理论 意义。 
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10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


旋翼 飞行机 器人高 机动自 主飞 行控制 


High  Maneuvering  Autonomous  Flight  Control  on  Flying-robot 

with  Rotary  Wing 


1.  背 景介绍 

旋翼 飞行机 器人， 又 可称为 无人直 升机， 是一 种利用 发动机 带动螺 旋浆旋 
转而 产生的 升力完 成飞行 任务的 无人飞 行器。 与 固定翼 无人机 相比， 其 具有能 
垂直 起降、 空 中悬停 和起飞 场地要 求低等 特点。 旋 翼飞行 机器人 的潜在 用途极 
为 广泛。 在军用 方面， 可进行 侦察、 监视、 目标 截获、 诱饵、 攻击、 通 信中继 
等； 在民用 方面， 在 航拍、 大气 监测、 交通 监控、 资源 勘探、 电力 巡检、 森林 
防火、 农业等 方面具 有广泛 的应用 前景。 然而， 旋 翼飞行 机器人 是一种 稳定性 
差、 不易控 制的飞 行器， 具有多 变量、 非线性 耦合、 柔性 结构等 多种动 力学特 
性。 因此， 目 前旋翼 飞行机 器人高 机动自 主飞行 控制问 题仍没 有完全 解决。 

2.  研 究现状 

20 世纪 90 年代 中期， 对 旋翼飞 行机器 人自主 控制研 究十分 活跃， 美国 、欧 
洲、 日本许 多科研 机构和 企业， 如卡 内基梅 隆大学 [1]、 麻省理 工学院 [2]、 瑞典 
工业 技术研 究所、 雅马 哈公司 等均搭 建了具 有高机 动性能 的旋翼 飞行机 器人平 
台， 研究 基于动 力学模 型的先 进控制 方法， 实现悬 停状态 下的系 统镇定 及低速 
飞行 中的航 迹跟踪 控制。 进入 21 世纪， 随着 旋翼飞 行机器 人基本 控制问 题的解 
决， 具有 多飞行 模态的 高机动 自主飞 行控制 成为新 的研究 热点， 此项研 究主要 
关注现 有控制 方法无 法应对 的旋翼 飞行机 器人在 速度、 加 速度及 姿态发 生突变 
时所 产生的 动力学 问题。 虽然目 前已实 现了具 有一定 机动能 力的自 主飞行 控制， 
但往往 是针对 特定的 任务及 环境， 对未 知扰动 及飞行 任务的 更变并 不适合 。至 
今 仍然没 有出现 飞行控 制能力 超越有 人驾驶 直升机 的旋翼 飞行机 器人， 科学家 
和工程 师们仍 在努力 提升旋 翼飞行 机器人 高机动 飞行任 务的自 主飞行 能力。 

3.  问 题描述 

要解决 面向高 机动飞 行任务 的旋翼 飞行机 器人自 主控制 问题， 关键 要突破 
旋翼飞 行机器 人多模 态动力 学模型 辨识、 内 部与外 部扰动 估计及 具有强 鲁棒性 
的跟踪 控制等 问题。 在动力 学模型 辨识方 面[3 〜 5]， 目前主 要是针 对特定 飞行模 
态， 如 前飞、 悬 停等进 行模型 拟合得 到相应 的数学 模型， 而对于 上述高 机动飞 
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行中 的模态 跃迁， 无法进 行动力 学描述 和参数 估计， 致使 控制器 的设计 上受到 
很大 限制； 在扰动 估计方 面[6]， 由于 旋翼飞 行机器 人的本 体机械 结构、 载荷质 
量及环 境中的 气流、 温度 变化、 地效等 都会造 成其动 力学参 考模型 的严重 失配， 
控制 效果受 到极大 影响； 在自 主控 制器设 计方面 [7〜1<)] ， 由 于受到 上述两 者的限 
制， 在飞行 环境、 飞行 任务和 飞行模 态发生 较大变 化时， 往往导 致控制 器内环 
控制不 稳定， 直接 影响旋 翼飞行 机器人 姿态、 速度跟 踪及稳 定性。 因此， 要实 
现 高机动 飞行任 务的自 主 控制， 必须 解决上 述科学 问题。 

高机动 飞行任 务的自 主控 制能力 是旋翼 飞行机 器人发 展的目 标 和方向 ，具 
有 较高的 理论研 究和实 际应用 价值。 
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机 器人视 觉中的 物体表 达问题 

Object  Representation  for  Robot  Vision 


1. 物体表 达的必 要性和 重要性 

机 器人能 像人一 样识别 物体， 是机器 人视觉 （robot  vision) 专 家的梦 想和追 
求。 要 想识别 物体， 不 论是人 还是机 器人， 仅仅看 到是不 够的， 还需要 知道物 
体 的表达 方式。 表达是 一个与 认知科 学密切 联系的 词汇， 英文是 representation。 
通俗 地讲， 物 体表达 问题就 是指物 体在大 脑 ( 对 人类) 或计 算机内 （ 对机 器人) 是如 
何对物 体进行 表示的 问题。 

物体表 达是物 体识别 的主要 步骤。 对 机器人 而言， 不同 的表达 (主要 指不同 
的 数学模 型）， 直接决 定着对 物体识 别的能 力和可 靠性。 这 主要是 因为一 个物体 
从不 同的方 向看， 对 应的图 像是不 同的， 有时甚 至差别 很大。 人 们希望 物体表 
达 方式尽 量与观 察物体 的视角 无关， 这 也是为 什么要 研究有 效表达 的原因 。目 
前， 机 器人很 难处理 同一物 体在不 同视角 下的物 体识别 问题。 然而， 我 们人类 
在识 别物体 时似乎 对这种 视角变 化很不 敏感。 所以， 研究 人类视 觉表达 方式是 
解决机 器人视 觉中物 体表达 的有效 途径， 至少具 有重要 的参考 作用。 


2. 两种 主要的 物体表 达方式 


尽管文 献中对 物体有 大量不 同的数 学描述 方式， 如显 著特征 描述、 不变量 
描述、 弹性模 型等， 但 这些模 型可以 说仅仅 是针对 某些特 定物体 在特定 环境下 
的一 些表达 形式， 还上升 不到通 用的物 体表达 方式的 层次。 就目 前的文 献看， 
物体 表达方 式主要 由两种 模型： 一种 称为三 维形状 模型， 一种 称为二 维图像 
模型。 

(1)  Marr 的三维 模型。 三 维形状 模型是 20 世纪 80 年 代由麻 省理工 学院已 
故教授 Marr 提 出的。 基本思 想是： 物体在 大脑中 的表达 是物体 的三维 几何形 
状。 因为 物体的 三维几 何形状 与视角 无关， 所以， 人类对 物体的 表达是 与视角 
无关的 表达。 Marr 三维物 体表达 模型的 提出宣 告了计 算机视 觉这门 学科的 诞生。 
Marr 的物 体表达 方式主 要在他 1982 年 出版的 Vision  :  A  Computational  Investi- 
gation  into  the  Human  Representation  and  Processing  of  Visual  Information  — ^ 
书中进 行了详 细介绍 [1]， 至今 仍具有 重要的 影响。 Marr 的三维 模型， 文 献中也 
称 之为三 维重建 理论。 Marr 理论 认为， 人们 首先从 看到的 二维图 像中提 取一些 
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诸如点 、线、 区域 等简单 基元， 然后 通过双 目立体 视觉、 运 动视觉 等视觉 模块将 
这些 简单基 元的深 度进行 复原， 最后对 物体的 整体几 何形状 给出一 个简单 表达。 
Marr 的 这种三 维表达 方式在 实践中 遇到了 很大的 困难， 并 导致一 些计算 机视觉 
研 究人员 的批评 和争论 [2] 。 Marr 三维 表达最 主要的 困难是 计算机 很难可 靠地从 
二维 图像来 复原物 体在成 像过程 中所丢 失的三 维深度 信息。 后来， 人们 又提出 
分层 重建等 理论来 克服深 度恢复 过程的 不鲁棒 性问题 [3,4] 。 

(2) 二 维图像 模型。 心理 学实验 发现， 尽 管人们 识别物 体时， 从侧 面图像 
识 别与从 正面图 像识别 所需的 时间差 别不大 (人 们自 身很 难觉察 到）， 但 还是有 
差 别的， 这就 从某种 程度上 说明， 人类 对物体 的表达 “不 纯粹” 是三维 表达。 
如 果是三 维表达 的话， 从正面 图像与 侧面图 像识 别物体 时所需 的时间 应 该完全 
一样。 近 年来， 人们又 提出了 基于图 像的表 达方式 [5〜7]， 这种 表达方 式认为 ，人 
类 对物体 的表达 不是物 体的三 维几何 形状， 而是该 物体在 不同视 点下的 一组图 
像。 在 这种模 型下， 物 体的识 别过程 就成为 输入图 像与大 脑中对 该物体 存储的 
一 组图像 的匹配 过程， 这种 模型数 学上的 依据是 所谓的 子空间 方法。 也就 是说， 
同一个 物体， 虽然从 理论上 来说可 以投影 成无数 不同的 图像， 但在 允许一 定小误 
差的情 况下， 任何 一幅图 像都可 以通过 数量有 限的一 组基图 像的线 性组合 得到， 
所以， 大 脑仅仅 存储这 组基图 像就可 以了。 基 于图像 的模型 还很不 成熟。 一个 
明 显的问 题是： 大脑 皮层负 责物体 识别的 区域 有大量 仅仅对 深度信 息敏感 的神 
经元， 这些深 度信息 如果不 对物体 识别起 作用， 在人 类长期 进化的 过程中 ，这 
些细胞 应该早 已退化 不再起 作用。 

3. 展望 

物体表 达问题 是一个 复杂的 问题。 不论 是三维 模型， 还是二 维图像 模型， 
也许人 们都在 “ 瞎子摸 象”。 文献 [8] 猜测物 体的表 达模型 可能是 二维和 三维的 
混合 模型。 也就 是说， 人类在 识别物 体时， 先 利用二 维图像 识别， 当二 维图像 
仍 不足以 区分物 体时， 此时需 要加人 三维信 息进行 区分。 总之， 物体表 达是一 
个 重要的 问题， 但也 是至今 仍没有 很好解 决的一 个复杂 问题， 随 着脑成 像手段 
的不断 进步， 在 不远的 将来， 人们可 望对这 个问题 有更加 深人的 认识。 
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高速 移动机 器人高 精度漂 移控制 


Challenge  of  Precise  Drift  Control  for  High  Speed  Mobile  Robots 


“移 动性” 是机器 人能够 走下生 产线、 走进人 类生活 各个方 面的关 键因素 
之一 [1]。 对更高 机动性 和灵活 性的不 断追求 是移动 机器人 技术发 展的原 动力。 
地面移 动机器 人在机 构上通 常借鉴 和模仿 人类、 动物、 车 辆等的 形态。 人的极 
限奔 跑速度 能达到 3 6 km/h, 非洲猎 豹的奔 跑速度 能达到 110km/h， 量产 轮式车 
辆的最 快速度 能达到 300 〜 400km/h。 相较 于人和 动物的 腿足式 结构， 轮 式结构 
机构 简单、 稳定 性好、 易 于提升 速度。 

迄今 为止， 高速 下的自 主 运动控 制仍然 是制约 着移动 机器人 技术发 展的瓶 
颈之一 [2]。 1966 年， 斯 坦福机 器人研 究中心 研制出 了世界 上第一 台轮式 自主移 
动 机器人 Shakey®。 之后 的几十 年间， 机器人 技术在 感知、 理解、 推理、 路径 
规划等 方面都 取得了 长足的 进步。 近几 年来， 以 Spirit 号为 代表的 火星探 测车已 
在星际 探索方 面发挥 着无可 替代的 巨大作 用[4]。 这 些研究 成果为 移动机 器人成 
为 真正的 “智能 机器” 奠定了 坚实的 基础。 然而， 由于多 方面的 原因， 如传感 
器 数据的 采样频 率和可 靠性、 可用于 控制器 的实时 动力学 模型、 复杂多 变的路 
况等， 使得 移动机 器人始 终难以 高速、 高精度 地自主 运动与 作业。 

目前， 在公 路汽车 赛中， 赛车 手可以 利用漂 移动作 来快速 过弯， 提 高车辆 
的机 动性。 而在一 般的场 合下， 使车 辆处于 漂移失 稳这种 状态是 非常危 险的， 
普 通驾驶 员很难 做出及 时正确 的判断 以便车 体回复 到平稳 状态， 因此， 一般的 
高档民 用汽车 利用刹 车防抱 死系统 ABS、 电 子制动 力分配 EBD、 驱动防 滑系统 
ASR 和 电子稳 定程序 ESP 等技术 来抑制 漂移， 从而 保证车 体行驶 转弯过 程中的 
平 稳性， 避免 出现侧 滑甚至 侧翻的 现象， 提高 人们驾 车的安 全性。 

赋予移 动机器 人“赛 车手” 的 素质， 利用 主动的 “ 高精度 漂移” 控制， 充分 
发 挥移动 机器人 的机动 性能， 可以实 现高速 下的快 速过弯 等特技 动作。 因此， 
研究 “高精 度漂移 控制” 技术， 使得 高速漂 移过弯 可控， 在理论 上可以 最大限 
度地 发挥出 高速移 动机器 人的机 动性能 [5] 。 

图 1 所 示为移 动机器 人漂移 特技运 动的原 理图。 从图 中可以 看出， 当移动 
机器人 以高速 进人弯 道时， 如果 双轮差 速保持 在平稳 运动界 限内， 将会 偏离跑 
道， 违反任 务目标 的空间 约束； 当双 轮差速 进一步 增大， 移动机 器人将 会发生 
侧滑， 侧滑会 使机器 人处于 非平稳 状态， 如果不 进行进 一步的 控制， 将 会以螺 
旋方 式偏离 跑道； 只有在 发生侧 滑并且 侧滑到 车头方 向指向 期望方 向时， 通过 
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对双 侧车轮 转速进 行控制 使得运 动方向 收敛 到期望 方向， 才能满 足跑道 的空间 
约束。 


高速 移动机 器人高 精度漂 移控制 的核心 问题是 如何对 各个车 轮进行 独立控 
制， 使得机 器人漂 移过程 中的状 态可测 可控， 其 中的科 学难点 在于以 下几个 
方面： 

(1)  深人 分析漂 移运动 机理， 找到 机器人 进入和 退出漂 移状态 的条件 ，建 
立基 于车体 打滑量 的漂移 运动学 模型。 

(2)  对 移动机 器人漂 移过程 中的动 力学进 行精确 建模， 模型 中涉及 轮地相 
互 作用， 需要 对各车 轮与地 面相互 作用进 行实时 的测量 [6’7] 。 

(3)  目前， 对 移动机 器人自 身位姿 估计时 可以采 用一系 列的传 感器， 如车 
轮 码盘、 惯性测 量单元 (IMU)、 卫星定 位单元 (GPS)、 高速摄 像机、 激 光传感 
器等。 在 高速情 况下， 传感器 的采样 频率、 多传感 器信息 融合算 法复杂 度等都 
会制 约机器 人控制 的实时 性和精 确度， 影响移 动机器 人准确 定位定 姿[8] 。 

在 缺乏精 确的机 器人运 动学、 动 力学模 型的情 况下， 基于传 感器的 测量和 
估 计值、 设计 和在线 优化智 能控制 方法可 以逐步 实现高 精度漂 移控制 的目的 [9] 。 

从 追求移 动机器 人更高 机动性 和灵活 性的目 的 出发， 对高速 移动机 器人高 
精度漂 移控制 问 题的研 究具有 良 好的理 论价值 和应用 前景。 
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相对阶 不小于 1 的 P 型迭代 学习控 制系统 


P-type  Iterative  Learning  Control  Systems  with  Relative 
Degree  Not  Less  Than  One 


1. 背 景介绍 

1984 年， 日 本学者 Arimoto 及 其合作 者提出 迭代学 习控制 ra, 它的 学习过 
程 类似于 体育运 动员经 过反复 练习、 获得 理想技 术动作 的训练 过程， 它 为有限 
作业 区间上 重复运 行的受 控对象 提供了 一种完 全控制 技术， 即实 现整个 作业区 
间上的 零误差 跟踪。 与基于 Lyapunov 方法的 控制系 统分析 不同， 迭代学 习控制 
系 统的性 能分析 采用压 缩映射 方法， 获 得的收 敛性条 件十分 宽松。 它允 许较大 
的模型 失配， 甚至 不经由 建模， 在 线尝试 也可确 定学习 增益。 通常， 建 模精度 
严 重制约 着控制 性能， 许多 控制方 法着力 处理系 统中存 在的各 种不确 定性； 而 
在 工程实 现时， 未建 模特性 的影响 却令人 头疼。 控 制器的 实现复 杂性是 人们关 
注 的另一 问题。 控 制器需 要的信 息越少 越好， 如 只是跟 踪误差 信号。 否则 ，实 
现难度 增加， 系统 成本也 会随之 提高。 迭代 学习控 制是针 对工业 机器人 控制系 
统提 出的。 控制器 设计不 需要建 立受控 对象完 整动力 学特性 的数学 模型， 只要 
求输 人输出 映射关 系关于 控制的 导数的 信息， 但不要 求精确 已知。 因此， 迭代 
学 习控制 适于具 有非线 性和时 变性的 多变量 耦合复 杂动态 系统。 学习律 仅要求 
跟 踪误差 数据， 算法在 线计算 量小， 适合快 速运动 对象。 迭代 学习控 制在粗 
(无) 模型下 实现完 全跟踪 性能， 给出 了解决 建模精 度与控 制精度 这对矛 盾的一 
条 途径。 虽然迭 代学习 控制技 术只适 于重复 地完成 同一作 业任务 的受控 对象， 
但其 工业应 用背景 却十分 广泛， 除工 业机器 人外， 还有 装配生 产线、 电力 电子、 
直线 电机、 注 塑机、 半 导体晶 片加工 及间歇 化工过 程等。 

在 开始每 一次作 业前， 迭代 学习控 制要求 系统进 行初始 定位。 由于 实际系 
统重 复定位 精度的 限制， 初 始定位 操作不 可避免 地存在 误差。 像反 馈控制 一样， 
迭代学 习控制 在实际 应用时 应考虑 各种系 统不确 定性的 影响。 不同 的是， 后者 
还需 考虑初 始定位 误差的 影响。 因 为迭代 学习控 制的重 复作业 特点， 人 们格外 
关注这 种系统 在重复 作业时 能否安 全可靠 运行， 存 在各种 系统不 确定性 及初始 
定位 误差情 形下的 控制性 能是怎 样的。 特 别地， 相对阶 不小于 1 的 P 型迭 代学 
习控 制系统 的鲁棒 性问题 一直困 扰着这 一研究 领域。 
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2. 问 题描述 

P 型连 续迭代 学习控 制系统 是指下 述采用 P 型学习 律的、 重 复作业 下的连 


续动态 系统： 

Xi(t)=f(Xi(t)  9 1)  , t)Ui (t) 

(1) 

yi(t)=g(Xi(t) 

(2) 

M/+i  (t)  =Uj  (t)  -\~Le,  (t) 

(3) 

式中， [0 ， 了] ; 

f = o ， i ， 2 ， … 是迭代 次数； a：, (o  e r" 、 “,心） e  ft 和兄 心） e  Rm 

分别是 系统的 状态、 控制和 输出； ： rj, ⑴ eR" 和 心） eir 分别 表示系 统动态 
不确 定特性 和量测 噪声； e, 心 )=h ⑴一 心) 为跟踪 误差；  3^(0 为给定 的期望 
轨迹； LeR"Xm 是学习 增益； /( • ， • ）、b(  • ， • ）、g(  • ， • ） 为具 有相应 维数的 
非线性 函数。 考虑 P 型学 习律 (3) 在？ =0 时刻的 取值， 通过迭 代可得 

/—I 

m,(0)  =  M0(0)  +Ly^e,(0)  (4) 

系统 (1)、 （2) 的初始 条件是 不受控 制的。 由式 (4) 知， 不受 控制的 初始定 
位误 差决定 了由式 (3) 产 生的控 制信号 在初始 时刻的 取值， 主 要表现 在以下 
方面： 

(1)  若 e, (0)=0, 则《,(0)=1/。（0)。 通过 学习律 （3) 产生的 《,(0) 被 钳制为 
u„(0)  0 当 1/。（0) 与 期望控 制的初 始值不 同时， m,(0) 也 不等于 期望控 制的初 
始值。 

(2)  在实 际中， 人们不 易做到 使初始 定位误 差关于 Z —致 为零， 这样， 非零 

初始定 位误差 会导致 控制信 号的初 始值不 准确， 累加项 2^(0) 意味着 初始定 

)=0 

位 误差对 M,(0) 的影响 会不断 累加。 

(3)  由 于系统 （1)、 （2) 关于 初值的 连续依 赖性， 初 始定位 误差的 累加对 
控制 信号初 始值的 影响会 沿时间 轴传播 ，严 重时可 能导致 迭代学 习过程 
发散。 

3. 已 有结果 

任意但 有界的 初始定 位误差 会导致 P 型学 习算法 发散是 由文献 [2] 在讨论 D 
型 学习算 法的鲁 棒性时 发现的 。在 P 型学习 算法中 引入遗 忘因子 的做法 可增强 
其 关于初 始定位 误差、 系统动 态不确 定性及 量测噪 声的鲁 棒性， 使得跟 踪误差 
收 敛到原 点的邻 域内， 邻域半 径正比 于这些 不确定 量的界 [3]。 但是， 即 使这些 
界 为零， 非 零遗忘 因子学 习算法 的收敛 性仍不 能得以 保证。 人们 不得已 设置遗 
忘因子 为零， 以 保证收 敛性， 但 含零遗 忘因子 的学习 算法又 失去了 鲁棒性 。在 
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文献 [4]、 [5] 报 道的针 对这种 带遗忘 因子的 P 型学习 律的分 析中， 假设 条件难 
以 检验、 甚至 苛刻， 以上 所述工 作均是 针对相 对阶为 1 的连续 系统。 预 期学习 
能有 效解决 P 型学习 算法的 鲁棒性 问题， 可证 明任意 相对阶 系统的 鲁棒性 ，但 
理论 上也不 能保证 零误差 收敛性 [6’7]。 应 该进一 步指出 的是， 对于 动态方 程中具 
有 输人输 出直接 传输项 的连续 系统， 或 具任意 相对阶 的离散 (或 采样） 迭 代学习 
控制 系统， 其鲁 棒性分 析是直 接的。 

尽管一 个迭代 学习控 制系统 具有鲁 棒性， 但 各种干 扰不消 除时， 理论 
上 仍不能 保证收 敛性。 在已发 表的文 献中， 许 多研究 者关注 学习算 法的鲁 
棒 收敛性 问题： 对于某 种特定 形式的 干扰， 即使不 消除， 收 敛性仍 能得以 
保证。 例如， 对于 存在任 意但固 定的初 始定位 误差的 情形， 通过引 入初始 
修正 作用， D 型 学习律 可实现 预先指 定区间 上的完 全跟踪 M。 考虑 P 型迭 
代学 习控制 系统， 使其在 任意但 有界的 初始条 件下鲁 棒收敛 也是值 得研究 
的 课题。 

迭代学 习控制 的 提出原 本来自 于工业 机器人 系统， 它从诞 生就烙 印 着鲜明 
的应 用背景 和诱人 的控制 品质。 随着 其基础 研究的 深人和 完善， 相信人 们在高 
速、 高精 度控制 场合越 来越乐 于采用 这种不 需要精 确模型 （或无 模型） 的 精确控 
制 技术。 如 PID 是一种 常用的 反馈控 制策略 一样， 迭代学 习控制 可望成 为实际 
工程中 切实可 行的、 顶 用的前 馈控制 策略。 
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数据驱 动自适 应迭代 学习控 制系统 的设计 和分析 


Design  and  Analysis  of  Data-driven  Adaptive 
Iterative  Learning  Control 


1.  背 景介绍 

迭代学 习控制 （iterative  learning  control,  ILC) 是  1984 年由  Arimoto 等 [1] 提 
出， 目前 已经发 展成为 一门比 较成熟 的控制 理论与 方法， 并得 到成功 应用。 ILC 
利用 系统在 有限时 间区间 上的重 复性， 应用 前一次 或几次 迭代控 制信号 和误差 
信息来 更新当 前迭代 的控制 输人信 号以提 高系统 性能， 实 现系统 在有限 时间区 
间上 的完全 跟踪。 ILC 可 处理具 有重复 性的非 线性、 时变或 动力学 模型未 知系统 
的控制 问题。 ILC. 是 一种典 型的数 据驱动 控制方 法或无 模型控 制方法 [2], 因此具 
有重 要的实 际应用 价值。 

2.  问 题描述 

ILC 要求系 统具有 严格可 重复性 (包括 模型、 初始 条件、 跟踪 任务) 和 满足全 
局 Lipschitz 连 续两个 条件。 然而， 许 多实际 问题很 难满足 第一个 条件， 从而限 
制了  ILC 在实 际中的 更广泛 应用。 因此， 围 绕如何 放宽或 去除严 格重复 条件的 
研究 已经做 了很多 工作， 如针对 初始条 件问题 [3]、 高阶 内模迭 代学习 [4] 等。 文 
献 [5] 提出了  “lifting  operation” 和 “沿迭 代轴的 w 变换” 的 概念， 也为 处理这 
类 系统的 控制问 题提供 了一个 很好的 框架。 

众所 周知， 自适应 控制是 解决参 数不确 定性和 参考轨 迹变化 问题的 一个有 
效 和有力 的理论 工具， 将自 适应控 制理论 和方法 引人到 ILC 中也 是解决 非严格 
重复 系统的 ILC 问题 的一个 有前途 的研究 方向， 在这 方面， 也有 了一系 列前期 
工作。 将 ILC 和自适 应控制 结合， 目前 的主要 工作有 两类： 学习 控制律 增益可 
随 迭代次 数变化 的增益 自适应 ILC， 如文献 [6]， 但结果 很少； 另 一类就 是系统 
参数随 迭代变 化基于 迭代轴 参数估 计值求 出控制 输人量 的参数 自适应 ILC (控制 
器本 身的设 计是基 于模型 来设计 的）， 如文献 [7]。 引人 自适应 控制， 其 目的就 
是 要解决 ILC 的 严格重 复性的 要求， 包括严 格重复 的初始 条件、 期望轨 迹及系 
统参 数随迭 代次数 变化等 问题。 这样做 的好处 除了上 述两点 之外， 从方 法论上 
讲， 还可 以丰富 ILC. 的分析 手段和 方法。 然而， 这 些分析 和设计 手段不 能简单 
地 移植到 ILC 理 论的分 析和设 计中， 原 因之一 就是： ILC. 本质上 是二维 系统， 
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时 间轴 上的自 适 应控制 推广 到二维 上来的 时候可 能 会有本 质上的 困难。 

另外， 由 于增益 自适应 ILC 中仅 通过增 益自适 应律很 难捕获 全部的 沿迭代 
轴方 向系统 非严格 重复的 动力学 行为， 如模型 参数或 期望轨 迹沿迭 代轴变 化等。 
参数 自适应 ILC 方案中 的控制 器包含 系统的 动力学 模型， 控制器 参数是 沿迭代 
轴更 新的， 而不是 控制输 入本身 沿迭代 轴迭代 更新， 用另外 的话说 就是， 其控 
制 器的设 计依赖 已知的 模型来 设计， 从而需 要其沿 迭代轴 的参数 估计器 给出系 
统的真 值才能 保证其 跟踪收 敛性， 从 而带来 严重的 鲁棒性 问题。 理 论上讲 ，一 
般情 况下， ILC 沿迭 代轴方 向很难 满足持 续激励 条件， 因此， 沿迭 代轴的 参数估 
计 器不可 能给出 系统真 值的准 确值， 从而导 致依靠 系统模 型结构 设计的 ILC 律 
就不 可能给 出很好 的控制 品质。 进 一步， 已 存在的 自适应 ILC 方法， 由 于其控 
制器 的设计 依赖于 模型的 动力学 行为， 而 ILC 的一 个最吸 引人的 优点， 即无模 
型的数 据驱动 的本质 已经丢 失了， 就好 比将洗 澡水与 孩子一 起被倒 掉了。 因此， 
研 究数据 驱动的 自适应 ILC. 系统的 设计， 并分析 其稳定 性和收 敛性， 即 能保持 
其无模 型数据 驱动的 本质， 同时， 还 要期望 分享已 存在的 AILC 方法 的优点 ，是 
一项极 具理论 挑战性 的 难题。 

3. 实 际背景 

“数据 驱动的 自适应 ILC” 问题的 提出不 仅仅来 源于理 论上的 动机， 同时也 
是来源 于交通 系统中 所遇到 的实际 问题。 

快速 路交通 流控制 系统 是基于 宏观交 通流模 型来设 计的。 宏 观交通 流模型 
是 1971 年由 Payne 给 出的， 后来 又经过 Papageorgiou 等 多人的 改进， 已 被研究 
和实 践证明 能够很 好地描 述高速 公路稳 态交通 流的各 种现象 [8]。 城市快 速路交 
通流系 统具有 按天、 周的重 复性， 因此， 我们可 以应用 ILC 方法 设计出 人口匝 
道交通 信号控 制系统 [94°]。 然而， 理论 上讲， 交通流 系统的 行为不 可能具 备严格 
的重 复性， 如 果将不 同天、 周作为 ILC. 的一 次迭代 的话， 会很容 易发现 交通流 
的动 力学中 的参数 或者期 望轨迹 (密 度、 流量、 速度) 会 随天、 周的 变化而 变化。 

提 炼到理 论层面 就是： 

(1)  模 型结构 完全可 重复， 模型 参数随 迭代慢 变化。 这里的 参数慢 变化不 
同于 传统非 线性系 统中的 参数慢 时变， 而 是沿迭 代轴的 慢变， 是 迭代依 赖的， 
我们 并不关 心其在 时间轴 上是快 时变、 慢 时变， 还 是时不 变的。 

(2)  期 望轨迹 随迭代 轴变化 是慢变 化的。 

轨道 交通系 统也是 如此。 众所 周知， 列车 （客 车、 火车、 地铁） 等的 运行， 
在 正常情 况下， 都 是严格 按照列 车运行 图及时 刻表， 在同样 的轨道 区间、 同样 
的 运行时 间区间 重复运 行的， 所载运 的货物 或人员 等都是 基本一 样的。 因此， 
理论 上讲， 我们 可以将 原型的 ILC 理论 和方法 应用到 列车运 行控制 系统上 ，然 
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而， 实 际上， 列车 尽管在 同一时 间区间 段内、 在同一 条轨道 区间上 重复地 运行， 
但不可 能非常 严格地 重复。 比 如说， 列车的 荷载或 载客量 等可能 随每一 次运行 
的 变化而 变化； 轨道的 运行的 摩擦力 也可能 与每一 次运行 的天气 温度等 的变化 
而有 不同； 对高 速列车 来临的 时代， 列车速 度越来 越高， 列车运 行的风 阻也将 
与每 次运行 的具体 风速的 不同而 不同。 

4. 结论 

针对 一般或 者特殊 的非 线性离 散时间 系统， 研 究在有 限 时间区 间上 非严格 
重 复系统 的数据 驱动的 自适应 ILC 问题， 并分析 其稳定 性和收 敛性， 具 有重要 
的理论 意义， 同时也 有广阔 的应用 前景。 
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自适应 动态规 划的结 构和算 法优化 


The  Optimization  of  Structures  and  Algorithms  of  Adaptive 
Dynamic  Programming 


1.  背 景介绍 

动 态规划 (dynamic  programming) 是求 解控制 (或 决策) 过程最 优化的 数学方 
法。 20 世纪 50 年 代初， 美国 数学家 Bellman 等在研 究多阶 段控制 过程的 优化问 
题时， 创立 了解决 这类过 程优化 问题的 新方法 —— 动态 规划， 1957 年出 版了他 
的名著 Djwawfc  ， 这是该 领域的 第一本 著作。 动 态规划 方法与 

Pontryagin 最大 值原理 和卡尔 曼滤波 理论被 称为是 现代控 制理论 中的三 个里程 
碑。 动态 规划的 核心是 Bellman 最优性 原理， 其 原理可 以叙述 如下： 一个 多级控 
制 问题的 最优控 制具有 这样的 性质， 当把其 中任何 一级及 其状态 作为初 始级和 
初始状 态时， 则不 管初始 状态是 什么， 达到这 个初始 状态的 控制是 什么， 余下 
的 控制对 此初态 必定构 成最优 控制。 这个 原理可 以归 纳为一 个基本 的递推 公式， 
把多 阶 段过程 转化为 一系列 单阶段 问题， 从 而使得 问题简 单化。 

2.  问 题描述 

我们设 N 级控 制性 能指标 J 取如下 形式： 

H-N-1 

J tU  =  2  ( 1) 

式中， &为系 统状态 变量； w 为控制 变量； U 是由 某级状 态变量 和控制 变量决 
定 的效用 函数。 需要 寻找控 制序列  Uk  , 从 々+1  9  •••  9 从 k+N—1  使人 （A  ) 取 得极小 
J：  (^)。 最 优性原 理可以 表示为 如下动 态规划 方程： 

Jk  (xk)=  min  {U(xk^uk)  +L/(x^+i  ? uk+i ) H - \~U (xk+N-i  ^ uk-\-N-i )  } 

uk，uk+l ，…， m；6+N-1 

=  min{L7(x^  +  min  {U(xk-\-i  ?^+i)  +  •**+U(^+n-i  }  } 

uk  uk+\ 

=  Ymn{LKxk  ^uk) ~\~rmn{U(xk-\-i  ,m^+1  )  +  •••+  min  {U(xk+N-i  )  }  }  } 

uk  uk-\-\  Uk+N-1 

(2) 

由上式 可见， 动态 规划的 最优 化 过程是 从最里 面的括 号开始 向外扩 展的， 
即寻 找最优 控制的 次序是 从末端 开始， 到始端 为止， 逆向 递推， 逐 个求解 ，其 
求解 次序为 …， ， 这种 方法导 致了一 个很明 显的问 题：我 
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们 要找到 一个最 优控制 序列并 从中获 取最优 控制， 同时这 个最优 控制序 列会给 
出 一个最 优性能 指标， 然而在 控制序 列结束 之前， 我们却 得不到 整个序 列产生 
的性能 指标函 数值。 因此， 为了 得到最 优控制 序列， 我们 不得不 记录每 一步运 
算的控 制策略 和性能 指标函 数值一 直到控 制序列 结束。 因此， 随着 A 和 ^ 的维 
数 增加， 动态规 划方法 显露出 了一个 明显的 弱点： 计算量 和存储 量有惊 人的增 
长。 例如， 对 于一个 》 维 x 和 r 维《 的控制 系统， 设离 散时间 段数为 N， ^ 和 
W 的幅 值离散 化段数 分别为 A 和 g, 用上述 方法， 要求存 储量为 2, 个单元 ，计 
算量为 Np”q\ 如果 N=l， p  =  q  =  20,  n=6,  r=2, 则应 存储的 字数为 
128(X)0 ⑻ 0, 假定 一次求 值需要 lOys， 则 整个方 法执行 时间需 要大约 3 天 时间。 
这种情 况就是 著名的 “维 数灾” 问题， 它极大 限制了 动态规 划方法 的直接 应用。 


3. 必 要说明 


为 了解决 “维 数灾” 问题， Werbos 在 1977 年 首次提 出了自 适应动 态规划 
(adaptive  dynamic  programming,  ADP) 方法 [2]， 其 思想是 利用函 数近似 结构， 
逼近动 态规划 方程中 的性能 指标函 数和控 制策略 以满足 最优性 原理， 从 而获得 
最优 控制和 最优性 能指标 函数， 其 结构可 以用图 1 描述。 


图 1 自适应 动态规 划方法 

自适应 动态规 划方法 的结构 主要由 三部分 组成： 动态 系统、 执行模 块和评 
判 模块。 其中， 动 态系统 为被控 对象， 执行模 块用来 近似最 优控制 策略， 评判 
模块用 来近似 最优性 能指标 函数。 后两者 的组合 相当于 一个智 能体， 控制 / 执行 
作 用于动 态系统 (或 者被控 对象) 后， 通过动 态系统 产生的 状态共 同影响 评判模 
块， 评判 模块产 生奖励 / 惩罚 信息 再来影 响执行 模块。 执行 模块和 评判模 块利用 
函 数近似 结构实 现对最 优性能 指标函 数和最 优控制 策略的 逼近。 评判模 块参数 
的 更新基 于动态 规划最 优原理 进行， 这样不 仅可以 减少前 向计算 时间， 而且可 
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以在线 响应未 知系统 的动态 变化， 对每一 部分的 参数进 行自动 调整。 执 行模块 
是在 评判模 块的基 础之上 进行， 也就是 必须使 得评判 模块的 输出达 到极小 。因 
此， 自适应 动态规 划方法 是一种 典型的 智能化 方法。 

自适应 动态规 划方法 创始人 Werbos 采用了  BP 神经 网络实 现这种 方法。 
Werbos 将 评判模 块和执 行模块 都用神 经网络 代替， 利用神 经网络 的强大 逼近功 
能分别 逼近最 优性能 指标函 数和最 优控制 策略。 这样， 自 适应动 态规划 方法就 
得 以实现 并获得 了很好 的控制 效果， 因而， 这种自 适应动 态规划 实现方 法得到 
了广泛 应用。 有 些研究 者采用 多项式 方法逼 近最优 性能指 标函数 和最优 控制策 
略， 如微 分动态 规划、 Galerkin 近似 法等， 这些方 法在系 统平衡 点或运 行点附 
近具 有很好 的控制 效果， 可 当控制 状态远 离平衡 点时， 控 制效果 就不理 想了。 
目前 我们还 没有找 到一种 “ 完美” 的 近似结 构可以 真正逼 近最优 性能指 标函数 
和控制 策略。 

针对不 同类型 的系统 ，找到 最 行之有 效 的学习 方法获 得最优 的控制 结果是 
自 适 应动态 规划方 法下一 步努力 的方向 [3~8] 。 
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数据驱 动控制 理论基 础问题 

Fundamental  Issues  in  Data-driven  Control  Theory 


1 . 引百 

数据驱 动控制 的研究 还仅处 于萌芽 阶段， 但 已得到 了国内 外控制 理 论界的 
高度 重视。 美国  Minnesota  大学的  Institute  for  Mathematics  and  its  Applications 
(IMA) 在 2002 年 专门召 开了一 个为期 三天的 学术研 讨会， 会议的 名称为 “IMA 
Hot  Topics  Workshop :  Data-Driven  Control  and  Optimization’’。 2008 年  11  月， 
国 家自然 科学基 金委员 会于北 京专门 召开了  “基于 数据的 控制、 决策、 调度与 
诊断” 学术研 讨会。 2010 年， 国家自 然科学 基金委 员会信 息学部 项目申 请指南 
中为此 设立了  “重 点项目 群”。 2011 年底， IEEE 神经 元网络 汇刊、 Information 
Science 等著名 刊物将 出版该 方向的 专辑。 

2.  背 景和问 题描述 

控制 系统设 计包括 受控对 象和控 制器两 部分。 受控 对象有 4 种： 有 准确的 
模型； 有 模型， 但 模型不 准确， 不 确定性 较大； 有 模型， 但 模型太 复杂， 阶数 
太高， 非线性 太强； 很难 建立模 型或无 模型。 控制器 设计分 为基于 模型的 设计、 
基于数 据或无 模型的 设计。 因此， 4 种有意 义的可 能控制 系统设 计方案 有：第 
一， 基于 模型的 控制器 设计； 第二， 既 可以考 虑基于 模型的 控制器 设计， 也可 
考虑 基于数 据或无 模型的 方法来 设计； 第三， 由于 模型太 复杂， 阶 数太高 ，非 
线性 太强， 很难 分析和 设计， 因此， 需要考 虑模型 简约或 者控制 器降阶 设计， 
或 进行基 于数据 或无模 型控制 方法； 第四， 对 象没有 模型， 或者很 难建立 模型， 
因此， 控制 这类系 统时， 仅能 进行基 于数据 或无模 型控制 方法。 后三类 是数据 
驱 动控制 方法需 要研究 的重要 对象。 

数据 驱动控 制的定 义是： “控 制器设 计不包 含受控 过程数 学模型 信息， 仅利 
用受 控系统 的在线 和离线 I/O 数据来 设计控 制器， 并在一 定的假 设下， 有收敛 
性、 稳定性 保障和 鲁棒性 结论的 控制理 论与方 法。” 或 者简单 地讲， 就是 直接从 
数据 到控制 器设计 的控制 理论和 方法。 

从理 论方面 来讲， 第一， 基 于模型 的控制 理论和 方法不 可避免 “未 建模动 
态”和 “鲁 棒性” 这对 孪生的 问题， 没 有模型 现代控 制理论 又无能 为力， 建模 
又 面临着 “未 建模动 态”和 “鲁 棒性” 问题， 从而 形成了 一个无 可避免 的“怪 
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圈”。 这对 “ 孪生” 问题 使得基 于模型 的控制 理论和 方法在 实际中 的应用 变成了 
“不安 全的控 制器” [1]。 第二， 数学模 型的复 杂结构 决定了 控制器 的复杂 结构， 
高 阶的复 杂非线 性系统 模型势 必导致 高阶复 杂的非 线性控 制器， 控制器 的简化 
和降阶 问题、 鲁棒 性问题 变成了 不可逾 越设计 问题。 第三， 复杂 和高深 的数学 
知 识和专 业技能 的需求 使得控 制工程 师在设 计和维 护时， 尤其是 在控制 复杂系 
统时， 显得力 不从心 和缺乏 自信， 理论和 实际之 间的距 离越来 越大， 制 约了控 
制理论 的健康 发展。 

从 应用角 度看， 实际中 的很多 问题， 如化工 过程、 生产 过程系 统等， 多数 
要求 低成本 能满足 决策者 控制指 标的自 动化 系统和 装置， 建立系 统全局 的数学 
模型需 要很多 专家及 高水平 的研究 人员， 成 本高。 另外， 对 某些实 际系统 ，由 
于受 到各种 干扰， 建 立系统 全局的 数学模 型不太 可能， 即 使建立 起模型 也不是 
很 准确， 因此， 基 于模型 的控制 理论和 方法在 解决实 际问题 时就显 得苍白 无力。 

从控制 理论发 展的历 史角度 来看， 控制 理论的 历史是 从简单 的不需 要数学 
模型 的调节 装置、 PID 控制， 发 展到经 典的基 于传递 函数模 型的经 典控制 理论、 
基于受 控系统 状态空 间 模型的 现 代控制 理论， 以 及现在 的为了 摆 脱对受 控系统 
数 学模型 依赖的 数据驱 动控制 理论， 最 后再发 展到智 能控制 理论， 整个 过程是 
螺旋式 的发展 历程。 基于 数据驱 动控制 理论与 方法能 够从数 据直接 设计控 制器， 
从而 符合控 制理论 的发展 的螺旋 式发展 趋势。 另外， 从控 制理论 完整性 的角度 
上看， 现有的 控制理 论和方 法可分 为三类 方法： 其一， 需 要已知 数学模 型才能 
设计 控制器 的控制 理论和 方法， 如航 天控制 技术、 最 优控制 方法、 线性 和非线 
性控制 方法、 大 系统控 制协调 和分解 方法、 极点 配置方 法等； 其二， 需 要已知 
部分数 学模型 信息就 能设计 控制器 的控制 理论和 方法， 如鲁棒 控制、 滑 膜变结 
构 控制、 自适应 控制、 模糊 控制、 专家 控制、 神经 元网络 控制、 智能控 制等； 
第三， 仅知 道受控 系统的 I/O 数据就 能设计 控制器 的控制 理论与 方法， 如 PID 
控制、 迭 代学习 控制、 其他数 据驱动 控制方 法等。 数据驱 动控制 理论和 方法的 
建立 符合控 制理论 体系完 整性的 要求。 

3. 已 有方法 

目前， 从文献 上看， 主 要有以 下几类 典型的 数据驱 动控制 方法： 

(1)  基 于在线 数据的 数据驱 动控制 方法， 它们 是基于 SPSA 的无模 型控制 
方法 [2]、 无模 型自适 应控制 (MFAC)[3]、 去 伪控制 (UC)[4]。 

(2)  基 于离线 数据的 数据驱 动控制 方法， 它们是 PID 控 制方法 IFTM、 
VRFT[7] 。 

(3)  基于在 线和离 线数据 结合的 数据驱 动控制 方法， 它们是 迭代学 习控制 
方法 [8] 、 基于 近似动 态规划 (ADP) 的 Q-Learning 算法 [9] 等。 
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4. 基 础问题 

数 据驱动 控制是 解决受 控对象 虽然有 模型， 但 模型太 复杂、 阶 数太高 、非 
线性太 强及受 控对象 没有模 型这两 种典型 情况下 的控制 问题的 方法， 同 时也是 
复 杂系统 控制问 题的一 种解决 途径。 数据驱 动控制 就是要 直接应 用受控 系统闭 
环的 输入输 出量测 数据， 直接 设计控 制器， 同时还 要分析 控制系 统的稳 定性、 
收敛 性和鲁 棒性， 因此， 存 在如下 一些基 础的共 性难点 问题： 

(1)  如何利 用已有 的在线 或离线 数据， 给 出具有 良好性 质的、 在目 标函数 
未 知情况 下的梯 度计算 或估计 问题， 本质上 也是研 究数据 驱动的 优化问 题及收 
敛性。 

(2)  在受 控系统 的数学 模型未 知的情 况下， 数 据驱动 控制系 统设计 典型的 
稳定 性分析 手段和 方法。 

(3)  数据 驱动控 制控制 理论和 方法的 统一框 架体系 的 建立。 

(4)  数据 驱动控 制方法 与基于 模型的 现代控 制理论 与方法 之间的 关系。 

以 上难题 的解决 无论对 数据驱 动控制 理论的 发展， 还 是对数 据驱动 控制方 
法在 实际系 统中的 应用， 都 将会起 到巨大 的推动 作用。 
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学习控 制系统 

Learning  Control  Systems 

四十多 年前， 傅京 孙先生 发表了 他 的原创 性文章 Learning  control  systems： 
Review  and  outlook[1]  0 为 纪念这 位学术 领域内 杰出的 先驱， 该文于 1986 年在 
IEEE 的另 一个学 报再次 出版。 傅京孙 先生在 该文中 回顾了  5 种学 习控制 方法: 
①基于 模式识 别的可 训练控 制器； ② 强化学 习控制 系统； ③ Bayes 估计； ④随机 
逼近； ⑤随机 自动机 模型。 

在这 么早的 年代， 能 够从如 此宽广 的范 围内定 义学习 控制系 统确实 令我们 
惊讶。 傅京孙 先生定 义的学 习控制 系统的 设计方 法为： 通 过系统 运行过 程估计 
未知 信息， 然后基 于被估 计的信 息设计 最优控 制器。 这一 四十多 年前提 出的设 
想 与近年 来对学 习控制 的理 解不谋 而合。 

然而， 四十多 年来， 学习 控制的 发展未 能像几 类主流 控制方 法那样 取得显 
著 成果， 如线性 二次型 规划、 自适应 控制、 模 型预测 控制、 滑模 控制及 控制 
等。 学习 控制发 展缓慢 的根本 原因是 值得讨 论的， 探索新 的方法 会推动 学习控 
制 的发展 并带来 突破。 

根 据文献 [1]， 学习 控制需 要估计 未知的 信息。 从 系统控 制的角 度来讲 ，未 
知信息 可被简 要分为 两类： 过程模 型的不 确定性 和外部 环境的 扰动， 并 且可以 
被 进一步 分为确 定性的 和随机 性的。 文献 [1] 中的 5 种学习 控制方 案主要 针对随 
机的 情况， 这 远比确 定性的 控制问 题难度 大且更 富有挑 战性， 因 为确定 性问题 
研 究的是 确定的 模型和 确定性 的未知 信息。 相比 之下， 过 去四十 多年间 提出的 
许多先 进控制 方法针 对的都 是确定 性控制 问题。 卡 尔曼滤 波器以 处理随 机因素 
而 著称， 尽管 它针对 的控制 问题仅 限于模 型已知 的线性 系统， 且 随机因 素仅限 
于均值 为零、 方差已 知的白 噪声。 而文献 [1] 中的估 计问题 针对的 是概率 分布和 
密度函 数已知 的随机 因素， 学 习过程 在函数 或函数 空间中 执行， 而不是 在实数 
空 间中， 这 说明了 随机控 制问题 的难度 所在， 也是 傅京孙 先生提 出的学 习控制 
方法 发展缓 慢的一 个重要 原因。 

1. 确 定性学 习控制 

相比于 随机系 统学习 的缓慢 发展， 确定 性学习 控制成 为系统 控制的 一种新 
方法。 目前， 两种确 定性学 习控制 被广泛 研究： 迭代学 习控制 （ILC) 和重 复控制 
(RC)。 ILC 和 RC. 的基本 思路是 引入一 个学习 机制， 当控制 任务重 复时， 通过 


学习 控 制系统 


.  727  . 


学 习来提 高控制 系统的 性能， 这类 似人类 的技能 学习， 如 我们经 过反复 练习射 
击 后可精 确击中 目标。 

1984 年， 文献 [2] 提出它 的学习 机制是 直接学 习控制 信号， 而 不是估 计系统 
模 型或环 境扰动 的未知 信息， 其学 习律是 

Ui+i  (t)  =  iii(t)  -\~yei(t)  ( 1) 

式中， Z '为迭 代 次数； f 为 定义在 一个有 限区间 [0，T] 上 的时间 因子； 《为 控制信 
号；  7 为学习 增益； 为 误差修 正项。 当控 制任务 重复执 行时， ILC 算 法不断 
地 在区间 [0，T] 上更 新控制 信号， 直 到误差 e,(?) 消失， 此时有 《,+1(r)  =  «, 心）， 
即实现 了控制 任务的 控制信 号被复 制了。 

当控制 任务周 期的运 行时， 重 复学习 [3] 以一种 循环的 方式更 新控制 信号， 
即 

u(t)=u(t 一 T)-\~ye(t)  (2) 

式中， 了 为控制 任务的 周期。 与 ILC 相似， 当误差 消 失时， u(t)=u(t  — 
T), 实现 了控制 任务的 控制信 号被复 制了。 

过去 的二十 多年， 确定性 学习控 制得到 了飞速 发展， 取 得了显 著成果 ，包 
括理 论方面 [4] 和应 用方面 [5]。 为 进一步 推动未 来学习 控制的 研究， 我们 需要从 
系统 控制的 角度弄 清楚两 个基本 问题： 学 习控制 系统可 以学到 什么？ 执 行一个 
学习 控制过 程需要 什么？ 


2. 不变 性原理 


第一 个基本 问题的 关键在 于不变 性原理 ，即 确定 性学习 控制 系统的 可学习 
量 在某一 个拓扑 下是不 变的， 这个 量可能 为空间 的一个 坐标， 时 间域的 一个变 
量， 频 域内的 一个相 位图， 几 何空间 的一个 距离， 特 征空间 的一个 属性， 函数 
空间 的一个 度量， 或 多个域 和空间 中的一 个综合 指标。 从系 统控制 的角度 来看， 
这个 量可能 为参考 信号、 环境扰 动或过 程模型 不确定 性等。 

可学 习量的 不变性 可以通 过适当 的映射 或转化 得到， 如延迟 一个和 多个周 
期后周 期信号 可以视 为时间 不变， 旋转机 器转了  360° 以后回 到原来 的位置 。有 
时， 为了揭 示潜在 的不变 性并辨 识出不 变量， 这个映 射是动 态的， 如混 沌轨道 
可对 应系统 模型的 时不变 参数或 初始状 态值， 此时， 学习 着眼于 这些不 变的未 
知量。 

不变性 原理与 内模原 理联系 密切， 后者 指出参 考信号 和外部 扰动均 可以被 
一个固 定的内 模产生 [6]。 于是， 学习控 制的目 标为在 控制环 内建立 内模。 当内 
模结 构已知 而某些 时不变 参数未 知时， 学习的 目标是 估计这 些未知 参数。 当内 
模结构 未知但 具有重 复性特 点时， ILC 和 RC 可直 接学习 出 一个合 适的信 号发生 
器( 内 模）， 产生任 意形式 的重复 或周期 信号。 
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最近提 出了高 阶内模 的概念 [7]， 参 考信号 在时域 和迭代 域上均 不重复 。对 
于 线性离 散时间 系统， 高 阶内模 ILC 可 以采用 类似于 离散时 间系统 Z- 变 换的方 
法进行 分析和 设计。 

与 不变性 原理相 关的一 些问题 还有待 解决。 尽 管确定 性学习 和不变 性原理 
有着 内在的 联系， 并在多 种场合 下得到 研究， 但讨 论多停 留在概 念层次 而非定 
量理论 分析。 高阶内 模给出 了学习 控制处 理非重 复因素 的一种 方法， 但 许多问 
题有待 解决， 如多参 数不确 定性、 控制 输入系 数不确 定性、 串级 系统、 基于状 
态估计 的输出 反馈、 基 函数已 知但参 数未知 的高阶 内模、 基函数 和参数 仅部分 
已知 的高阶 内模， 以 及推广 到离散 时间非 线性系 统等。 

3.  梯 度信息 

第二 个基本 问题的 关键在 于梯度 信息。 在许多 学习方 法中， 包括神 经元学 
习 和迭代 学习， 系统的 Jacobi 矩阵或 梯度信 息起着 重要的 作用， 即在更 新控制 
输 人时为 学习机 构提供 了最大 的下降 方向。 学习 算法的 收敛特 性仅由 梯 度信息 
决定， 如 ILC， 知道 了输人 输出梯 度信息 的上下 界就足 够了。 

当缺 少过程 模型信 息导致 梯度信 息不可 用时， 一个解 决办法 是通过 数据驱 
动算 法计算 梯度， 如数 值逼近 法或插 值法。 另一方 法是在 学习率 （1) 或 （2) 中随 
机产 生增益 7, 这意味 着梯度 方向的 随机估 计[8]。 只 要多次 试行， 学习按 概率收 
敛， 唯有学 习效率 会因梯 度先验 知识的 缺失而 降低。 

一般 而言， 对于不 同的学 习控制 问题， 梯度信 息是变 化的， 有时对 于简单 
的线性 过程也 可能产 生高度 非线性 的梯度 信息， 如 瞬态性 能与反 馈增益 间的梯 
度 信息， 此时， 数据 驱动算 法是一 种有力 的解决 工具。 

4.  学习的 多样性 

有意思 的是， 文献 [9] 提出 了一种 针对随 机过程 的类似 卡尔曼 滤波的 学习算 
法。 当 学习控 制方法 和随机 系统控 制方法 已经变 得更体 系化， 并 成为处 理含有 
未知信 息的系 统控制 问题的 强有力 手段， 学习算 法[9] 的提出 是必然 的结果 。从 
这 个角度 来看， 文献 [1] 中的 学习控 制系统 方案在 那个时 代提出 的有些 过早。 

如前 所述， 即使 对于某 些确定 性的学 习控制 任务， 都 需要利 用随机 算法寻 
找正确 的梯度 方向。 确定 性的学 习控制 (如 ILC 和 RC) 都是 模仿人 的技能 学习过 
程， 实 现驱动 控制。 从 人的智 能的角 度讲， 如何从 知识中 进行学 习并应 用于控 
制 任务的 协调和 计划编 制同样 重要。 知 识学习 与知识 工程、 知识 表述和 知识获 
取有着 密切的 联系。 最近， 强化学 习被应 用于机 器人协 调与控 制[1°]。 然而 ，系 
统控 制和知 识学习 的整 合有待 进一步 研究。 


学习 控 制系统 


.  729  . 


5. 系 统控制 中的机 器学习 

回 顾文献 [1] 提出的 5 种学 习控制 方法， 我们可 以感受 到计算 机科学 的强力 
影响。 事 实上， 模式 分类、 强化 学习、 Bayes 学习、 随机逼 近和自 动机被 认为是 
典 型的机 器学习 和机器 智能。 过 去四十 多年， 计算 机科学 的科研 团体， 而非系 
统控制 团体， 对 这些方 向进行 了广泛 深人的 研究。 

系统 控制不 同于机 器学习 的一个 主要方 面在于 它要求 闭环稳 定性， 这限制 
了机器 学习方 法与控 制系统 的直接 结合。 直到 今天， 最成 功的结 合当属 神经网 
络控 制和自 适应神 经网络 控制。 然而， 当隐 含层神 经元权 重需要 由学习 机构来 
调 整时， 仍然 会遇到 闭环稳 定性的 问题， 因 为这些 权重相 对于系 统的状 态和输 
出 是非线 性的。 

大多 数机器 学习方 法都是 离线并 且是有 监督的 学习， 而学习 控制方 法期望 
在线 工作并 且是无 监督的 学习。 随着微 处理器 技术的 发展， 计算 能力不 再是在 
线 学习的 瓶颈。 因此， 成熟 的机器 学习方 法可以 应用于 闭环控 制中， 并 产生出 
诸 如文献 [1] 提出的 5 种学 习控制 方法。 

控制 器的设 计和整 定可以 跟一个 特征空 间联系 起来， 特征 选择可 以 定义在 
时域、 频域、 统计域 或混合 域内。 特征 选择过 程中， 信息冗 余可以 简化或 消除， 
原始 数据中 的不准 确数据 也可被 去除。 通过 搜索计 算特征 空间与 控制行 为空间 
的梯度 信息， 无 监督的 学习可 以在线 运行以 提 高控制 性能。 

值 得说明 的是， ILC 算法是 在两次 不同的 迭代过 程之间 离线更 新控制 信号， 
因此， 可以 采用高 级的机 器学习 方法。 一般 来讲， 机器学 习方法 可以辅 助离线 
设 计和控 制器的 整定。 不 同于学 习控制 方法， 在 过去的 四十多 年里， 机 器学习 
是计算 机科学 与工程 中最活 跃和发 展最快 的领域 之一， 而 且绝大 多数都 是数据 
驱动 方法。 机器 学习和 系统控 制的结 合将为 学习控 制的进 化或革 命性的 发展开 
辟一条 新路。 
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图 1 无 线网络 调度问 题示例 
S. 发 送端； i?. 接 收端； X. 到达 速率； C. 服务 速率； Q. 队 列长度 

由于 发送端 使用共 享的无 线传输 介质， 位于 S, 干扰 域内的 i?, 在接收 数据时 
将受到 S, 的 干扰。 例如， Si 与& 因 干扰关 系产生 关联， 而51 (或 S3) 不对 
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Stable  Scheduling  for  Wireless  Networks  and  Its 
Distributed  Implementation 

1.  背 景介绍 

本文所 要阐述 的问题 原型为 相互关 联的排 队系统 的镇定 问题， 在过去 40 年 
受到广 泛关注 [1]。 排队 的关联 性由可 同时允 许服务 的队列 的子集 描述。 所谓排 
队 的镇定 问题， 是指 在系统 有随机 外部服 务请求 到达时 如何设 计调度 策略， 在 
最大 化系统 服务能 力的同 时保证 系统内 所有队 列长度 均值的 有界。 为了 更清晰 
地阐述 问题， 我们以 无线网 络的调 度问题 为例。 由 于无线 设备使 用共享 频谱进 
行 通信， 单个 无线设 备的行 为将影 响到整 个网络 的整体 性能。 如 何设计 行之有 
效 的调度 算法是 保证整 个无线 网络通 信性能 的关键 所在。 

2.  问 题描述 

下 面以图 1 为例介 绍本文 的科学 问题。 在 期间 有总共 A,.(i)(fe 
{1，2,3}) 的数 据到达 相应的 发送端 S,， 请 求通过 无线网 络传给 相应的 接收端 
R “ 其中， 每个发 送端产 生新数 据的平 均期望 速率为 

1 广1 

lim  —  y^jE{Ai  (t)  }  =  Xj 

^°°  t  /  n 
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(或 &) 的传 输造成 干扰， 所以， 51与$不 具有关 联性。 为保证 每一次 传输是 
可 靠的， 有必要 合理安 排相互 干扰的 发送端 的传输 时刻， 而未被 安排传 输的数 
据将 被置于 相应缓 冲区等 待下一 次调度 机会。 相应 缓冲区 内队列 Q, 变化 用下式 
描述： 

Q,  (?+1)=11^{(3,. ⑴一 "山〜 =1> , 0 }  +  A；  ( t )  (1) 

如 果链路 z 被调 度允许 传输， 为 当前时 刻链路 K 由 S, 到 i?,) 的 服务速 
率， 具 体数值 依赖时 变信道 状态， 否则， ^,(0=0, 其均值 期望为 

lim  j  ⑴ }  = 

(-^OO  t  ;  =  0 

如果 CT,+  =1， 则指 7K 函数 ^^.=11  =  1 ， 否则， 1{^  =  1)  =  0  , 其中的 调度策 略£7  = 
[<7, ] 除了要 合理安 排相互 干扰链 路的传 输时隙 以避免 冲突， 还要镇 定系统 缓冲区 
内的 队列。 

定义 1[2]  —类排 队系统 {Q,Q)} 如满足 下式， 被称作 具有强 稳定性 (strong 

stability)  0 

1  厂 1 

limsup  —  XX)  E{Q,  (r)}<  00  (2) 

卜00  t  ,  T=0 

针对 无线网 络这类 排队系 统 设计调 度算法 ，同 时 保证系 统稳 定与资 源有效 
利用， 其难点 在于： ①实际 网络系 统中， [兄] 与 [C,] 无 法精确 已知， 因此 ，保 
证 排队系 统强稳 定的充 分和必 要条件 [2] 无法 直接 验证； ②满 足镇定 队列、 资源 
有 效利用 的调度 算法必 须是简 单的、 分布 式的、 无 记忆的 策略。 

3. 调 度算法 


与图 1 相关 的调度 算法的 寻找等 价于求 解一类 组合优 化问题 ，即 


⑴"; ⑴ 
i 

, .  卜  e{o，i}，  yi 

subject  to<  "  (o) 

\a；aj  =  0,  i  干扰  j 

这一 问题被 称作权 重最大 化的匹 配问题 (MWM)。 现 有结果 证明， 基于 MWM 
问 题的调 度可以 同时镇 定网络 队列， 实现资 源的有 效利用 [2’3]。 MWM 问 题对应 
于在一 个有限 集合中 寻找一 个互不 相关的 子集， 使 其中元 素能够 最大化 


心 V, 心） ，该 问题被 证明是 NP 完全的 求解 过程具 有指数 复杂度 ，这 

进 一步加 深了设 计分布 式调度 算法的 难度。 

目前， 研究 结果主 要围绕 提出简 单而又 行之有 效的分 布式次 优解， 来逼近 
问题 (3) 的集中 式解。 其中， 贪婪极 大调度 (greedy  maximal  scheduling) 就 是这样 
一类调 度算法 [4]。 然而， 其实 现过程 需要不 具备通 信关系 的节点 间交换 Q(0"(0 信 
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息以 寻找具 有最大 乘积的 链路， 给算法 实现带 来额外 开销。 

有别 于确定 性调度 算法， 随 机接人 方式是 另一类 可以分 布式逼 近问题 （3) 
的解 的一类 算法。 最近， 人们 发现节 点接人 概率可 以基于 局部队 列信息 自适应 
调整， 同时达 到镇定 队列、 降低冲 突的目 的[5]。 这类 算法， 网络 节点接 人概率 
取 决于局 部队列 长度， 而 节点接 人概率 影响链 路服务 速率， 从而 影响队 列动态 
演变， 这种相 互作用 致使其 成为一 个关联 系统， 其 网络镇 定问题 归结为 寻找合 
适的 Lyapunov 函数 刻画该 关联系 统的稳 定性。 目前， 结 果大多 集中在 假设式 

(1) 中的〆 链 路物理 带宽， 受信 道状态 影响） 为 常值。 在时 变链路 速率情 况下的 
基于队 列的随 机接人 算法及 其稳定 性还未 被人们 解决。 

4. 未来研 究方向 

(1)  基于队 列的随 机接入 方式是 分布式 调度算 法的发 展趋势 之一。 如何设 
计快速 或者有 限 时间内 收 敛算法 是这类 问题值 得研究 的一 个未来 方向。 

(2)  无线网 络服务 速率〆 d 受 时变信 道状态 影响， 目 前结果 假设信 道状态 
实时可 知[2]， 而实际 信道状 态的获 取依赖 从接收 端到发 送端的 反馈， 这 一过程 
存在 时延， 且反 馈信道 是不可 靠的， 基于 滞后、 非 精确信 道状态 信息的 分布式 
调度 是另一 个可能 的研究 方向。 

(3)  在某 些应用 场合， 如工业 现场， 不仅 仅要求 调度算 法的收 敛性， 更强 
调实时 性和可 靠性。 如式 (1) 的 队列增 长仅由 外部数 据的随 机到达 引起， 忽略了 
信道的 不可靠 导致数 据接收 失败进 而产生 的重传 数据， 而 重传数 据同样 会引起 
队列 增长。 一 方面， 数据重 传可以 提高可 靠性， 同时增 加队列 长度， 进 一步增 
加的队 列可以 提高被 调度的 概率； 另一 方面， 增加 的队列 却引起 额外的 排队时 
延。 因此， 考虑 重传的 分布式 调度是 值得探 讨的一 个科学 问题。 
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卫星 姿态系 统相平 面控制 的稳定 性分析 


Stability  Analysis  of  Phase  Plane  Control  for  Satellite 
Attitude  Systems 


1. 概述 


相平 面法是 一种求 解一阶 和二阶 常微分 方程的 图解法 [1] 。 

相平面 控制方 法是： 将被 控对象 输出偏 差及其 变化率 组成的 相平面 分成不 
同的 区域， 根据不 同区域 相轨迹 的运动 特点设 计不同 的控制 律以实 现控制 目标。 
分区 不同、 控制律 不同， 对应 的相平 面控制 方法也 不同。 

由于相 平面控 制对控 制对象 要求不 严格， 鲁棒 性好， 抗 干扰能 力强， 因此， 
在 工业控 制及航 天器姿 态控制 中有很 广泛的 应用。 

尽 管在工 程实际 当中已 有很多 应用， 但由 于相平 面控制 是非线 性控制 ，利 
用相 平面控 制的控 制系统 稳定性 分析问 题却一 直是控 制领域 的一个 难题。 如果 
能够 解决该 问题， 则 对工业 控制， 特 别是航 天器的 控制具 有重要 的理论 意义。 

2. 相平 面控制 

二阶 非线性 系统的 运动可 描述为 

X  (t)=f(x(t)  (  1) 

以 S 为纵 轴， X 为 横轴， 构 成一个 平面称 之为相 平面。 系统运 动时， ±it)、 
XU) 以 f 为参变 量在相 平面上 描述出 的轨 迹称为 相轨迹 [2] 。 

下 面以航 天器小 推力姿 态控制 [3] 为例， 对相平 面控制 方法的 设计思 路进行 
介绍。 

对于对 地三轴 稳定的 卫星， 以俯 仰姿态 为例， 对 象模型 可近似 表述为 

Iyd  ~LCy~\~  Ldy  (2) 

式中， L 为俯仰 轴转动 惯量； 为俯仰 轴控制 力矩； Ldv 为俯仰 轴干扰 力矩。 

施 加比例 加微分 控制， 可 以得到 以下闭 环控制 系统， 如图 1 所示。 

姿态稳 定控制 问题描 述为： 对 任意给 定的初 始状态 和彡 G。）， 选 择适当 
的控制 力矩， 使得 0 和 6 趋 于零。 

当推 力器推 力为常 值并无 时延， 不考 虑测量 误差和 干扰力 矩时， 可 以得到 
如下 相轨迹 [3]， 如图 2 所示。 
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图 1 带 施密特 触发器 的单轴 喷气姿 态稳定 控制系 统框图 


显然， 相轨迹 最终会 收敛到 极限环 HUK， 极 限环内 不施加 控制， 称为死 
区， 极限 环的形 状表征 了控制 精度。 

工 程上， 通过 直接设 计与图 2 类 似的开 关线， 可 将相平 面分成 不同的 区域， 
对于 不同的 区域， 根 据相轨 迹的特 点分档 设计控 制量的 大小， 进 而得到 相应的 
相平 面控制 规律。 

3. 相平 面控制 的稳定 性分析 

相平 面法只 能用来 分析一 维二阶 系统在 初始条 件下或 在一些 特殊的 外作用 
下的 运动。 在 对非线 性对象 进行相 平面分 析时， 可 以根据 相曲线 的奇点 （即 平衡 
点) 附近 的曲线 走向判 定平衡 点的稳 定性。 另外， 极 限环是 非线性 系统的 特有性 
质， 表征着 即使系 统不受 外扰， 也会 呈现等 幅震荡 运动， 从极限 环的曲 线走向 
可以判 定极限 环的稳 定性。 基 于相平 面分析 的控制 器设计 本质上 就是通 过设计 
控 制器， 使得系 统的相 曲线 在可能 的初 始条件 下趋向 稳定 奇点或 稳定极 限环。 
可见， 在 利用相 平面分 析进行 控制器 设计的 同时， 就已经 对系统 的稳定 性进行 
了 分析。 

如果 是三阶 系统， 相应的 要用三 个变量 x、 i 和王才 能完全 描述系 统的运 
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动， 此时， 相 轨迹就 必须描 绘在: r、 i 和 王所 组成的 三维空 间中。 因此， 确定相 
空间 的相轨 迹比相 平面的 相轨迹 要复杂 和困难 得多， 而三 阶以上 系统的 相轨迹 
就 更不可 能给出 形象的 描述。 因而， 要利用 相平面 法对高 阶系统 进行分 析是非 
常困 难的。 

实际 系统多 为多维 系统， 利 用相平 面分析 进行控 制器设 计时， 需要 首先对 
系统 进行状 态解耦 简化。 例如， 航天器 姿态控 制中， 就在 小角度 情况下 对三轴 
的姿 态运动 进行近 似解耦 以方便 处理。 虽然 针对解 耦系统 所设计 的控制 系统可 
以是稳 定的， 但实 际系统 却可能 由于状 态间的 耦合作 用而不 稳定。 另外， 相平 
面 控制是 典型的 非线性 控制， 不 论系统 是线性 还是非 线性， 整个 闭环系 统都呈 
现非 线性。 所以， 对 相平面 控制系 统进行 稳定性 分析是 非常必 要的， 同 时也是 
非常困 难的。 目前， 相 平面控 制在包 括航天 器姿态 控制在 内的实 际工程 中被广 
泛 应用， 但有关 相平面 控制系 统稳定 性分析 还没有 提出具 有普遍 意义的 分析方 
法， 通常 只能根 据具体 系统， 利 用描述 函数法 [4] 及 Lyapunov 第二法 等常 用的 
非 线性系 统稳定 性分析 手段进 行试探 分析。 
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复杂 卫星姿 态动力 学建模 和甚高 精度姿 态控制 

Attitude  Dynamics  Modelling  and  Ultra-high 
Precise  Control  for  Spacecraft 

目前， 世 界上先 进的光 学成像 卫星需 要达到 非常高 的控制 水平， 从 1990 年 
发射的 哈勃太 空望远 镜的指 标可见 一斑： 控制系 统指向 精度为 0.01"， 姿 态稳定 
度在 长达数 小时的 时间范 围内镜 像稳定 在焦面 的误差 不超过 0.  007"M。 这类卫 
星 是典型 的复杂 卫星， 承载 着大型 载荷、 大面积 帆板、 大 量液体 燃料和 多个运 
动 部件。 随着 甚高精 度性能 指标的 提出， 原来 忽略的 因素、 可以 回避的 因素现 
在凸现 出来。 低 精度卫 星可以 忽略的 一些物 理运动 特性， 如高速 旋转部 件引起 
的 抖动、 帆 板和天 线等挠 性部件 的细微 振动、 充液 晃动、 姿态控 制基准 与有效 
载 荷基准 的相对 形变， 现 在必须 考虑； 低精 度卫星 可以简 化的控 制对象 特性， 
如燃料 消耗、 多体 运动、 部件 电性能 变化、 未建模 动态等 导致的 变结构 变参数 
不确定 特性， 多体动 力学、 驱 动间隙 回滞、 摩擦等 非线性 特性， 现在必 须全面 
考虑。 卫星甚 高精度 的指标 要求对 姿态控 制提出 了新的 问题和 挑战， 从 哈勃太 
空 望远镜 在轨问 题的研 究状况 [1] 和新 型先进 卫星的 研究情 况来看 [2,3] ， 航 天发达 
国 家尚未 系统解 决且正 在致力 于解决 复杂卫 星甚高 精度姿 态控制 问题。 

复杂卫 星甚高 精度姿 态控制 问题的 主要难 点是： 一是 考虑复 杂卫星 结构参 
数变化 与诸多 不确定 因素的 强适应 控制； 二是削 弱结构 振动、 抖 动的分 布式控 
制。 这些都 是卫星 甚高精 度控制 必须解 决而目 前尚无 系统解 决方法 的问题 ，也 
是 卫星控 制领域 甚至控 制学科 的基础 性科学 问题。 

在 甚高精 度姿态 控制的 理论和 方法研 究上， 美国处 于领先 地位， 一 些主要 
研究机 构和大 学均在 积极拓 展这方 面的研 究成果 [4‘5] 。 哈勃 太空望 远镜的 补救过 
程耗资 巨大， 促使 美国投 人了新 一轮的 甚高精 度姿态 控制的 研究， 如在 轨辨识 
试验、 分布 式控制 与自适 应控制 试验、 高频抖 动机理 和控制 理论研 究等， 使得 
美国 NASA 积 累并掌 握了先 进控制 理论和 方法在 解决实 际工程 问题、 达 到甚高 
精度控 制方面 的大量 知识。 目前， 美国 正在研 制哈勃 太空望 远镜的 后继星 
(JWST) , 采 用可展 开光学 系统， 应用 分布式 振动传 感器， 借助主 动振动 控制， 
预 期将成 像分辨 率提高 一个数 量级。 

要 解决复 杂卫星 甚高精 度姿态 控制问 题需要 具体研 究以下 问题： 

(1) 甚高精 度分布 式姿态 测量。 复杂卫 星的甚 高精度 姿态测 量受到 姿态敏 
感器的 现状水 平和卫 星结构 形变等 因素的 制约， 需 要探索 提高姿 态敏感 器部件 
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精度 的机理 、新 的姿态 测量途 径和信 息处理 方法。 

(2)  变结构 变参数 不确定 系统的 强适应 控制。 强适应 控制应 能有效 克服结 
构参 数变化 与不确 定性， 提高控 制系统 对外部 环境、 本 体结构 变化的 适应能 
力[6]。 强 适应控 制主要 包括控 制建模 与控制 律设计 问题： ①控制 建模要 实时建 
立反映 实际系 统特征 且能降 低控制 器复杂 程度的 模型， 从而 适应甚 高精度 、甚 
高稳定 度的实 时控制 要求； ② 强适应 控制需 要采用 智能自 适应控 制方法 以有效 
克服 结构参 数变化 与不确 定性， 实 现系统 稳态性 能和动 态响应 要求， 提 高复杂 
卫星 的快速 机动能 力与指 向控制 精度。 

(3)  非线性 振动及 控制。 复杂卫 星运行 过程中 存在着 由挠性 结构热 冲击、 
间隙、 不平 稳引起 的非线 性振动 和充液 晃动动 力学呈 现的强 非线性 特性。 要研 
究 振动主 动控制 方法， 包括 高阶系 统的低 阶鲁棒 控制器 设计、 结 构振动 与内部 
运动体 耦合控 制系统 的稳定 性和鲁 棒性分 析等。 

(4)  多目 标分布 式协调 控制。 卫星高 频抖动 与本体 振动、 传 播与控 制呈分 
散和分 布式的 特点， 分 布参数 理论和 分布式 控制有 别于传 统的卫 星集中 参数控 
制， 是 甚高精 度控制 需要研 究的一 个基础 问题。 此外， 控 制系统 必须考 虑星体 
指向 控制、 不同 分布的 高频振 动源的 消振、 挠 性振动 的抑制 等多目 标协调 控制。 
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平 流层飞 艇大范 围变参 数与多 场耦合 的控制 0 

Control  of  Stratosphere  Airship  with  Wide  Range  Variable 
Parameters  and  Coupling  of  Multiphysics 

1. 背 景介绍 

迄今 为止， 所 有实用 的飞艇 都还只 能 在几千 米以下 的 低空作 短暂的 飞行。 
能否 让飞艇 飞得更 高和更 久呢？  Khoury 与 GillettM 明确 地提出 了 平流层 太阳能 
飞 艇的基 本概念 (如图 1 所 示）。 


图 1 平流 层太阳 能飞艇 示意图 


实 际上， 平流 层基本 气候条 件相对 平稳， 非常 利于飞 艇悬停 [2]， 它 可以对 
卫 星和飞 机的功 能进行 延伸和 补充， 显著 地提升 现有航 空航天 格局。 正 是由于 
其诱 人的潜 在应用 前景， 人们 竞相开 展平流 层飞艇 的开发 [3,4] 。 

2. 问 题描述 

在把 平流层 飞艇潜 在应用 的美 好憧憬 变成客 观现实 之前， 有 两个重 要的问 
题必须 解决： 第一， 如何 才能上 得去、 回 得来？ 第二， 如 何确保 在平流 层留空 
期间 为有效 载荷高 性能工 作提供 满意的 航迹、 平稳的 姿态和 精准的 指向？ 这给 
控制 科学与 技术领 域带来 一系列 难题。 

与 卫星、 飞机等 不同， 平流 层飞艇 在本质 上为浮 空器， 它是 靠浮力 来平衡 
重 力的。 经 验数据 表明， 在平 流层底 部海拔 20km 高度 和顶部 50km 高度 的大气 
密度、 单位体 积所产 生的浮 力都分 别是海 平面的 1/14 和 1/1189[5]， 因此， 平流 


① 国家自 然科学 基金资 助项目 （11072028)。 
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层飞 艇上升 / 下降 阶段 的质量 变化程 度将比 卫星、 飞 机和潜 艇提高 1 〜 3 个数 
量级。 

同时， 平 流层飞 艇的巨 型蒙皮 为柔性 结构， 外 部大气 绕流场 作用下 会引起 
蒙皮结 构弹性 变形， 从地 面到平 流层的 飞行环 境中， 风场 的变化 将进一 步加剧 
流固 耦合的 程度。 飞行高 度和日 夜温 差的改 变导致 环境温 度变化 对艇体 产生外 
部热 辐射， 加之内 部热对 流[6]， 直接影 响内部 气体的 密度、 压力 和飞艇 质量发 
生 变化。 

因此， 平 流层飞 艇给控 制科学 与技术 带来的 新问题 可以归 结为： ① 质量惯 
量参 数大范 围变化 所带来 的控制 难题； ②温 度场、 风场、 流场等 多物理 场与结 
构之 间的高 度耦合 所带来 的控制 难题。 

文献 [7] 针对平 流层飞 艇给出 矩阵形 式的非 线性耦 合动力 学模型 ，即 
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式中， 等 号左边 w， J 分 别为飞 艇的质 量和相 对质心 的惯量 矩阵； Pc 为 质心在 
飞艇体 积中心 坐标系 f 的位 置向量 列阵； V， 为航 迹速度 和角速 度在# 的向 
量 列阵； 上标 “x” 为列 阵相应 的叉乘 矩阵； 等 号右边 浐， 沪综合 了重力 、浮 
力、 推力、 外 部流体 动力的 黏性项 和惯性 项所产 生的力 与力矩 作用。 

运 动学方 程组为 


|P=(RAr)^1V 

) 

I  A=So 


(2) 


式中， P 为飞 艇体积 中心相 对地面 参考系 f 的位置 在系/ 的向 量列阵 ； A  = 
L.  d 平] T 表示系 # 相对系 € 的姿态 列阵； 铲 为从系 F 到系^ 的坐标 变换矩 
阵； s 为角速 度变换 矩阵。 

将式 (1)、 式 (2) 合并 可以得 到非线 性矩阵 方程为 

X=f  (X,U)T  (3) 

式中， X 为由 航迹、 Euler 姿 态角、 航迹 速度、 角速度 构成的 12 维状态 向量列 
阵； t/ 为 控制输 人向量 列阵。 

然而， 上 述模型 将质量 和惯量 矩阵当 做常量 及常量 矩阵， 并 将巨型 柔性飞 
艇 简化为 刚体， 忽略 了弹性 变形， 也没有 考虑温 度场、 风场、 流 场等多 物理场 
同结 构之间 的高度 耦合。 
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3. 必 要说明 


尝 试进一 步考虑 内部气 体介质 的流动 与传热 传质， 假设 控制体 (每个 内部气 
囊) 内 气体介 质存在 对流， 则可 得到关 于压力 声， 温度 T， 密度 化 速度势 t/=«i  + 
W+wA: 共 6 个未 知数的 6 个 方程。 需要将 这些方 程同式 (3) 联立 求解， 研究多 
物理场 高度耦 合和质 量惯量 参数大 范围变 化对系 统动态 特性的 影响， 确 定不确 
定性的 特征与 程度， 探 讨适当 的控制 理论和 方法， 以实 现相应 的控制 目标。 

4. 相 关扩展 

内部气 囊气体 工质的 排出或 吸收， 其 目的不 仅是进 行上升 / 下降 阶段 高度控 
制， 同时， 也是 控制飞 艇内部 压力适 当大于 外部大 气压力 以保持 艇体的 气动外 
形， 但又不 至于太 大以免 将蒙皮 撑破； 而 在质量 传递过 程中， 外 界温度 变化将 
使 飞艇发 生热量 传递， 导 致参数 变化情 况更加 复杂， 这种 大范围 变参数 特点是 
如何 影响飞 艇上升 / 下降 的高度 变化、 艇体 内部温 度变化 [7] 和艇 内外 压差变 
化的？ 

放飞 和返回 过程， 平流 层飞艇 必须穿 越环境 条件恶 劣的对 流层， 风 场干扰 
给上升 / 下降 控制造 成巨大 的挑战 [5]。 海拔 3 〜 13km 是 飞机频 繁穿梭 的空域 ，需 
要规避 不同拥 挤程度 的交通 障碍。 更有 甚者， 大范 围变密 度绕流 场与巨 型飞艇 
结构 变形之 间存在 复杂的 动态耦 合作用 M ， 如何根 据耦合 影响的 动力学 机理分 
析制订 出合理 的操纵 策略， 以实现 高度与 温度、 压 差协调 控制的 目标？ 

对返回 控制， 需 要引起 更大关 注的问 题是： 与 放飞控 制可以 把飞艇 上升到 
平 流层期 望高度 的大 范围适 当位置 不同， 返回 控 制还必 须控制 到固 定的目 标位 
置 (一 般为 艇库广 场）， 给 控制带 来新的 难题。 

对于平 流层留 空期间 的控制 [8] 难点 在于： 尽管平 流层环 境相对 平稳， 仍有 
低速脉 动风场 的干扰 影响； 同时， 太 阳照射 角度变 化和日 夜温差 对飞艇 的位置 
运动造 成一定 影响， 初 步研究 表明， 日夜温 差可以 引起平 流层飞 艇驻空 高度上 
下变化 2km。 因此， 如何 进行艇 体航迹 控制以 满足期 望的定 点和机 动目标 要求， 
乃是 留空期 间控制 的第一 个基本 问题。 其次， 留空 期间， 平流层 飞艇具 有数十 
顿 的重量 和几十 万立方 米以上 量级的 体积， 带有 显著的 大惯性 特点， 与 许多其 
他 运动体 相比明 显存在 干扰影 响大、 控制作 用小的 问题， 如何将 其控制 到平稳 
的 姿态和 精准的 指向， 是留 空期间 控制另 一个必 须攻克 的科学 难题。 
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飞行器 PID 控制 的实用 稳定性 


Practical  Stability  of  Flight  Vehicles  with  PID  Controller 


1.  背 景介绍 

PID 控制器 自产生 以来， 一直是 工业生 产过程 中应用 最广， 也 是最成 熟的控 
制器。 PID 控制是 指误差 反馈律 M 

u  =  kie-\-k2e  -\~k3  e(r)dr>  e  =  y0  ^  y  ( 1) 

Jo 

式中， 加和 y 分别 表示设 定值和 系统的 输出； Mi  =  l，2,3) 为 待设计 参数。 尽管 
在控制 领域， 各种新 型控制 器不断 涌现， 但 PID 控制 器还是 以其结 构简单 、易 
实现、 鲁棒 性强等 优点处 于主导 地位， 广泛 应用于 冶金、 化工、 电力、 轻工、 
机械 和航空 航天领 域中。 目前， 世界上 在用的 闭环控 制系统 中超过 97% 都包含 
有 PID(PI) 控 制回路 M。 最近 10 年， PID 控制器 重新受 到控制 理论学 界的关 
注 D 〜 国 际著名 控制理 论学者 Astrom 对 PID 控 制的未 来加以 展望， 认为 PID 
控制在 未来的 控制工 程中仍 将扮演 重要的 角色， 同 时也将 成为更 为复杂 控制器 
的基 本单元 [2] 。 

2.  问 题描述 

Lyapunov 稳 定性已 被广大 学者所 接受， 并 得到了 很好的 研究。 但是， 在许 
多 实际系 统中， 常常 是虽然 系统并 不渐近 稳定， 可 系统的 振动对 于所要 求的性 
能 指标而 言仍然 是可接 受的。 为了处 理这种 情形， LaSalle 和 Lefschetz 在文献 
[5] 中 引入了 实用稳 定性的 概念。 考 虑未受 扰动的 系统及 其相应 的结构 扰动系 

统 [6] 

^  =  f(t,x),  /(;,0)=0,/eC[IXR",Rn]  ⑵ 

^r=f(t,y)+p(t,y),peC\：IXW,R'^  ⑶ 

at 

式中， J-[0，+ ⑴]， C[IXR" ，R"] 表示 定义在 [IXR" ，R"] 上 的连续 函数。 任意给 
定正数 ^>0 及两 个集合 Q 与 Q> ， 其中， Q 是 含原点 的有界 闭集， Q。 是 Q 的 子集， 
对于  V：vo6Q。， 和  e  J3  ■  ， II  户(广 ，：y)  II  <5} ， 如果式 （3) 


飞行器 PID 控制 的实用 稳定性 


.  745  . 


的解 则称式 （3) 的零解 关于心 （3,  Q。 为 实用稳 定的。 
Lakshmikantham 等 在文献 [7] 中通过 实例证 明了实 用稳定 性能更 好地适 用于现 
实 世界中 的具体 问题。 相对于 经典的 Lyapunov 稳定性 理论， 实用 稳定性 概念不 
仅能 够定性 地而且 能够定 量地刻 画系统 行为， 具有较 强的实 用性。 

基于 上述， 本 文所提 问题可 以描述 如下： 针对 带有挠 性附件 和液体 晃动的 
飞行器 动力学 模型， 在式 (1) 的控 制下， 闭 环系统 的实用 稳定性 问题。 

由 于实际 被控对 象的复 杂性， 一般 来说， 其稳 定性是 通过大 量数学 仿真来 
验 证的。 在理 论上， 对于 PID 控制的 稳定性 和暂态 性能的 研究均 是基于 二阶系 
统的 [8]。 但是， 实 际系统 要复杂 得多。 例如， 飞行器 动力学 是高阶 系统； 充液 
挠 性航天 器属于 偏微分 系统； 参 数调节 控制属 于切换 控制的 研究范 畴等。 因此， 
在 PID 控制 下复杂 被控对 象的闭 环性能 的理论 证明一 直是困 扰我们 的一个 难题。 
特 别是， 迄 今为止 飞行器 PID 控制的 实用稳 定性研 究未见 有结果 发表， 对 该问题 
的深入 研究和 解决将 对控制 理论和 控制工 程产生 深远的 影响， 并且 具有现 实的科 
学 意义。 

3. 相 关扩展 

自适应 PID 是 PID 控 制的重 要分支 之一， 其 稳定性 研究也 得到了 很大关 
注， 但现 有理论 结果主 要是针 对二阶 动力学 模型给 出的。 那么， 针对 高阶系 
统， 在 自适应 PID 控 制下， 系 统的实 用稳定 性问题 也是值 得探讨 的一个 问题。 
实 际中， 系统 的控制 是由计 算机控 制来实 现的。 因此， 在 PID 控 制下， 采样 
控 制系统 的实用 稳定性 问题是 一个更 为接近 实际而 重要的 问题， 该问 题未见 
有文献 发表。 
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On-orbit  Closed-loop  Parameter  Identification 


1.  背 景介绍 

高分辨 率对地 观测卫 星对姿 态与轨 道控制 精度有 极高的 要求。 随着 21 世纪 
卫星 应用的 商业化 和军事 化趋势 进一步 加强， 常需 要卫星 快速、 自主、 精确地 
完 成空间 捕获、 释放、 交 会和对 接等各 种复杂 任务。 卫星 在执行 任务受 到结构 
不对 称性、 燃料 晃动、 内部 的部件 运动等 条件的 限制， 从 而给系 统带来 严重的 
不确定 性与非 线性， 这就使 得高精 度姿态 / 轨道 控制 技术成 为卫星 能够顺 利完成 
指定任 务的重 要技术 保障。 鲁棒自 适应控 制是实 现上述 控制目 标 的有效 控制手 
段 之一， 而在 轨参数 辨识是 其中非 常重要 的一个 环节。 

2.  问 题描述 

在轨 辨识是 指利用 在轨飞 行数据 建立系 统数学 模型的 过程。 这里， 系统数 
学模型 既包括 航天器 动力学 的数学 模型， 也 包括反 映敏感 器与执 行机构 输人输 
出特性 的数学 模型。 在轨 飞行数 据一般 指卫星 控制系 统有关 的测量 数据， 包括 
执 行机构 的输出 （系 统 输人) 数据和 敏感器 的输出 （ 系统输 出) 数据。 

本文 所提出 的问题 可如下 描述： 针对带 有挠性 附件和 液体晃 动的非 线性复 
杂航天 器动力 学的闭 环辨识 问题。 

3.  航 天器在 轨辨识 

航天器 在轨辨 识有两 个研究 方向： 控制模 型辨识 和模态 参数辨 识[1 〜 3]。 在轨 
辨识 是系统 辨识在 飞行器 上的一 个具体 应用。 一 方面， 它 应当遵 循系统 辨识一 
般 步骤； 另一 方面， 它具 有其他 系统辨 识所没 有的一 些特殊 困难。 

(1)  输人 设计。 执行机 构激振 问题。 在 轨辨识 通常只 能利用 飞行器 本身已 
有控 制系统 的执行 机构产 生激励 信号。 执行 机构一 般包括 姿态控 制和轨 道控制 
用推 力器和 反作用 飞轮， 而激 励信号 一般采 用正弦 扫描、 随机激 振信号 或者某 
些固 定脉冲 信号。 上述 执行机 构和激 振信号 对于在 轨辨识 而言一 般不是 最佳设 
计， 因为它 们不能 激励所 有振动 模态。 

(2)  输出 设计。 敏 感器测 量噪声 问题。 在轨辨 识通常 只能利 用星载 系统配 
置的 观测敏 感器产 生输出 信号。 陀螺、 红外地 平仪、 太阳 敏感器 和星敏 感器是 
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姿态 测量的 重要敏 感器， 相应 输出信 号一般 包括姿 态角和 姿态角 速率， 这里， 
角 速率可 以利 用 (速率 积分) 陀螺的 输出直 接给出 ，而 姿态 角一般 可以通 过红外 
地 平仪、 太阳 敏感器 (或 星敏 感器） 和 姿态确 定算法 给出。 陀螺的 输出一 般具有 
快 速更新 周期， 红外地 平仪、 太 阳敏感 器和星 敏感器 的输出 一般更 新速率 较慢。 
通常， 利 用光学 姿态敏 感器的 姿态输 出校正 (慢速 校正） 陀螺 漂移， 而利 用陀螺 
输出积 分补齐 采样点 上的姿 态角。 这样， 姿 态角速 率和姿 态角都 能以较 快采样 
周期 给出。 此外， 加速 度计也 是卫星 上可以 有效利 用的敏 感器， 在加速 度输出 
信息中 包括了 许多高 阶振型 的模态 信息。 与 执行机 构配置 类似， 上述敏 感器的 
配置 对于辨 识而言 一般也 不是最 佳的。 此外， 敏感 器的测 量噪声 也是制 约在轨 
辨 识的一 个重要 因素。 

(3) 输 人输出 数据的 小样本 问题。 在轨 辨识的 输入输 出数据 的产生 有两种 
途径： 其一， 利用在 轨主动 激励。 这时， 执 行机构 产生专 门用于 在轨辨 识的激 
励 信号， 相应地 测量卫 星动力 学的输 入输出 数据。 这种情 形要特 别注意 卫星姿 
态不能 够失去 基准， 否则， 卫 星上的 敏感器 (如 红外地 平仪) 可能 失效、 卫星动 
力学可 能失去 稳定性 (某 些模态 被过度 激励引 发整星 强烈共 振）。 因此， 主动激 
励一般 只能持 续较短 时间。 换 言之， 用于 在轨辨 识的测 量数据 很短， 输 人输出 
数 据的样 本是小 样本。 其二， 利 用卫星 正常飞 行的输 人输出 数据。 这时， 卫星 
通 常的稳 态输出 一般只 能包括 外部干 扰和系 统某些 不稳定 模态的 信息， 系统在 
轨 辨识的 输人输 出数据 尽管可 以是长 期的， 但对于 在轨辨 识系统 动力学 (精 确确 
定某 些挠性 模态) 而言， 系统的 输入输 出数据 不是完 备的。 因此， 可以利 用卫星 
正常 操作的 某些输 人输出 数据作 为在轨 辨识的 样本， 如卫 星帆板 展开、 卫星飞 
轮 卸载、 静 止轨道 卫星的 轨道保 持等， 但这 些数据 通常只 能持续 几分钟 或十几 
分钟。 因此， 在轨辨 识的样 本是小 样本。 

4. 必 要说明 

高性 能复杂 卫星的 复杂性 主要体 现在两 方面： 复杂卫 星动力 学本身 是一个 
维 数甚高 (理论 上有无 穷维） 的多体 系统； 卫 星运行 环境诱 导的干 扰对卫 星动力 
学 有时有 着不可 忽略的 影响。 因此， 复杂卫 星动力 学的在 轨辨识 应当充 分考虑 
其 动力学 复杂性 问题。 开 环辨识 算法相 对较为 丰富和 完善， 在轨 辨识也 主要在 
开环 状态下 进行。 但开 环条件 (切 断控 制器) 下 的在 轨辨识 需要注 意输入 信号的 
大小， 并设定 安全控 制监控 机制， 以保 证辨识 过程中 卫星姿 态保持 在一定 范围； 
而且在 某些情 况下， 如 开环不 稳定的 系统， 或 者控制 回路无 法切断 的情形 ，不 
能进 行开环 辨识。 为此， 在 轨辨识 更希望 在闭环 条件下 进行。 但 闭环辨 识的困 
难 在于： 由 于反馈 回路的 存在， 系统噪 声和测 量噪声 （白 噪声 或有色 噪声） 与输 
入输出 信号可 能是相 关的， 因而噪 声的影 响难以 消除。 因此， 许 多在开 环下可 
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以成 功应用 的辨识 算法， 在闭环 下不再 适用； 并且 当今在 轨参数 辨识问 题都是 
在一定 假设下 进行研 究的， 较实用 还有一 定距离 [4,5]。 因此， 针对 带有挠 性附件 
和液 体晃动 的 非线性 复杂航 天器动 力学的 闭环 辨识问 题有 待进一 步研究 ，该问 
题的 深入和 解决将 对控制 理论和 控制工 程产生 深远的 影响， 并且 具有现 实的科 
学 意义。 
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飞 行器的 非最小 相位控 制问题 

The  Non-minimum  Phase  Control  Problem  of  Aircraft 


1.  背 景介绍 

无论是 在工业 过程控 制中， 还是在 导弹、 飞机 乃至具 有更高 飞行速 度的航 
空 航天飞 行器控 制中， 都存 在着一 种严重 影响控 制效果 的因素 —— 非最 小相位 
问题。 例如， 在 锅炉汽 包水位 控制系 统中， 为了 使锅炉 内水位 升高， 往 往采用 
加人 冷水的 方法， 但 在开始 阶段， 由 于冷水 的加人 改变了 热水的 特性， 导致汽 
包水位 并没有 上升， 反而 下降， 表 现出与 期望控 制目标 相悖的 特性， 这 就是非 
最 小相位 作用的 结果。 再 比如， 在航空 航天发 展中， 随着 空战对 导弹的 机动能 
力 要求的 进一步 提高， 大攻角 机动控 制成为 必然。 然而， 在大攻 角状态 下的不 
确定气 动力效 应将引 起更严 重的非 线性和 耦合， 并导 致非最 小相位 问题的 产生， 
使得传 统控制 方 法难以 满足快 速稳定 的控制 效果， 而近年 来出现 的高级 控制方 
法也由 于该类 问题的 出现， 而无法 直接用 于大机 动控制 的 实现。 

2.  问 题描述 

那么， 什么 是非最 小相位 问题？ 作 为控制 系统中 的一类 特殊控 制问题 ，非 
最小相 位存在 于各类 线性系 统和非 线性系 统中。 首先， 对于 线性系 统而言 ，当 
传递 函数极 点或零 点的实 部小于 或等于 零时， 则称该 系统为 最小相 位系统 。反 
之， 如果 系统的 开环传 递函数 中存在 具有正 实部的 零极点 或纯滞 后环节 (纯 滞后 
环 节的近 似表达 形式等 价于具 有正实 部的零 点）， 则 称系统 是非最 小相位 系统。 
在具 有相同 幅 频特性 的系 统中， 最小 相位系 统的相 角变化 范围势 必小于 非最小 
相位 系统， 于是， 最 小相位 和非最 小相位 由此而 得名。 对 于非线 性系统 而言， 
零动态 是区分 最小相 位和非 最小相 位的一 个重要 概念。 非 线性系 统的零 动态是 
指系统 输出为 零的情 况下， 系 统存在 内动态 的动态 特性。 如 果零动 态是稳 定的， 
就是最 小相位 系统， 否则 是非最 小相位 系统。 由于 线性系 统是非 线性系 统的特 
例， 所以， 非 线性系 统非最 小相位 的定义 同样适 合于线 性系统 ，即 “零 点在左 
半平 面”和 “ 零动态 稳定” 是等 价的。 非最 小相位 问题的 存在对 于控制 系统而 
言是 非常棘 手的， 它将严 重影响 控制系 统的稳 定性、 稳态性 能和动 态性能 ，给 
控制 器设计 带来了 极大的 困难， 特别是 在飞行 器这类 控制难 度大、 控制 性能要 
求 高的场 合中， 非最 小相位 的控制 更是成 为一个 难题。 
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3. 必 要说明 


在飞 行器控 制中， 通常要 求能准 确跟踪 飞行高 度和飞 行速度 的控制 指令， 
但 由于飞 行器自 身结构 的特殊 性和大 气气流 的不确 定性， 在飞行 器升降 舵与气 
动 力之间 往往存 在着不 能忽略 的耦合 关系， 即两者 之间具 有交互 的影响 作用， 
导致 无法通 过控制 舵面偏 转来保 证飞行 器的俯 仰角等 姿态变 量的稳 定变化 ，这 
就 使得飞 行器控 制问题 呈现出 非最小 相位的 特性， 即在研 究输出 量与控 制量之 
间的 控制作 用时， 找到 俯仰角 和俯仰 角速率 等状态 量的变 化规律 并对其 施加控 
制作 用非常 困难， 使其 成为不 稳定零 动态。 此外， 对 于新型 飞行器 而言， 由于 
高速 飞行、 材料 发热， 同时， 飞行器 机体的 超燃冲 压发动 机置于 机体下 腹部， 
飞行器 前体下 壁和后 体分别 成为发 动机气 流压缩 段和膨 胀段， 致 使机体 两端流 
道产生 附加气 动力， 造成飞 行器产 生一定 的弹性 变形， 加 剧了飞 行器气 动力变 
化 和控制 舵面偏 转之间 的 耦合， 从而产 生弹性 形变下 的 不稳定 零动态 特性。 

在 飞行器 线性控 制中， 不稳 定零点 会限制 航迹角 回路的 带宽， 极大 影响了 
控 制系统 的动态 性能。 而在 非线性 控制设 计中， 不 稳定零 动态会 给方法 的设计 
带来 困难， 如标准 的动态 逆方法 难以直 接应用 于非最 小相位 系统， 严重 阻碍了 
稳定 控制的 实现。 此外， 对于 飞行器 中不稳 定的零 动态， 无法直 接利用 控制量 
对其进 行有效 抑制。 例如， 在 具有非 最小相 位的飞 行器速 度和高 度跟踪 控制问 
题中， 由 于俯仰 角和俯 仰角速 率为不 稳定零 动态， 则在实 现了速 度和高 度的跟 
踪控 制的前 提下， 飞行器 的俯仰 角和俯 仰角速 率仍有 可能没 有达到 稳定。 虽然 
从控 制理论 诞生之 日起到 今天， 控制理 论能够 在一定 程度上 解决非 线性、 强耦 
合、 不 确定和 快时变 等典型 问题， 但针 对非最 小相位 问题， 却缺 乏有效 的解决 
方法和 理论。 尽 管在经 典控制 的 线性系 统根轨 迹设计 中 包含了 对 非最小 相位问 
题的 探讨， 并经 历了在 现代控 制理论 基础上 对于非 线性零 动态的 进一步 发展， 
但直 到智能 控制理 论和更 新控制 方法的 出现， 都没 有能够 有效解 决非最 小相位 
问题。 因此， 无论是 在近代 还是在 当前， 非 最小相 位的存 在都给 控制系 统设计 
带来了 极大的 难度， 成为 飞行器 控制系 统中最 具挑战 性的研 究课题 之一。 

目前， 针对飞 行器非 最小相 位控制 问题， 已有 国内外 众多学 者开展 了大量 
工作， 并取得 了一定 的研究 成果。 文献 [1] 采用了 修正的 动态逆 方法， 在 闭环传 
递 函数中 保留右 半面的 零点， 避 免直接 对消右 半面零 点所带 来的潜 在问题 。文 
献 [2] 采用近 似反馈 线性化 方法， 人 为改变 了航迹 角和升 降舵偏 转之间 的相对 
阶， 消 除了零 动态。 文献 [3]、 [4] 增加了 鸭翼作 为控制 输入， 消 除了升 降舵与 
升 力之间 耦合所 引起的 非最小 相位。 文献 [5] 通 过非线 性反馈 变换的 方式， 将飞 
行器运 动方程 转化为 反馈和 反馈- 前馈形 式的子 系统， 来克服 不稳定 零动态 。然 
而， 无 论是哪 种解决 方法， 虽然在 一定程 度上处 理非最 小相位 问题， 但 要么忽 
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略飞行 器部分 特性， 要么 是严重 影响了 系统其 他功能 (如鸭 翼的引 人影 响 了热防 
护系 统）， 这些 方法尚 不能完 全有效 解决该 问题。 

4. 研 究意义 

近 年来， 国 内外众 多的飞 行器研 究机构 都投入 了大量 的人力 物力开 展该问 
题 的研究 工作。 从工 程实践 的角度 分析， 将 保证飞 行器的 稳定跟 踪控制 性能， 
提高控 制系统 跟踪的 快速性 和跟踪 精度； 从科 学理论 的角度 分析， 对该 问题的 
研究 将进一 步丰富 处理非 最小相 位问题 的相关 理论， 推动 控制理 论的进 一步发 
展， 加深 对解决 非最小 相位这 类科学 问题的 认识。 
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变 体飞行 器的控 制问题 


Control  Problems  of  Morphing  Aircraft 


1.  背 景介绍 

1903 年 以来， 人 们不断 探索与 追求， 制造 出了各 类实用 的现代 飞行器 ，为 
人类 社会的 发展进 步做出 了巨大 贡献。 然而， 与自 然界的 鸟类等 飞行生 物的飞 
行方式 相比， 现代 飞行器 仍显得 原始和 简单。 鸟类 在飞行 中能自 如地改 变翅膀 
的 形状， 以实现 机动控 制或在 不同的 飞行条 件下获 得最优 的飞行 性能。 而现代 
飞 行器普 遍采用 了固定 的气动 布局， 无法在 多种飞 行条件 下都达 到优化 的气动 
性能。 从仿 生学的 角度， 人们 提出了 一种能 根据飞 行器的 机动控 制要求 或者飞 
行 环境和 任务的 变化， 而 自适应 地改变 外形的 “变 体飞行 器”。 变 体飞行 器能够 
满足 大范围 多任务 飞行的 要求， 并 能节省 能耗； 用 连续、 光滑变 形的变 形机构 
代替 传统的 离散操 纵面， 能提 高隐身 性能。 

近 年来， 变体飞 行器的 研究得 到了各 国的重 视[1~3]， 出 现了日 益趋热 的新局 
面。 1995 年， 美国 DARPA 启 动了智 能机翼 项目； 1996 年， 美国 NASA 开始了 
主 动气动 弹性翼 项目。 欧洲 的主动 气动弹 性飞行 器结构 （3 AS) 研究 项目在 A340 
验证 机上应 用了主 动吸气 技术、 自适应 鼓包、 柔性 后缘技 术等自 适应机 翼控制 
技术。 2003 年， 美国 DARPA 开 展了变 体飞行 器结构 (MAS) 项目， 目标 是研究 
比 以往更 大尺度 的变形 方法， 实现 变体飞 行器的 多任务 飞行。 美国 NASA 制订 
的  “21 世纪航 空发展 展望” 中 已对变 体飞行 器有过 具体的 设想， 并 期望在 2030 
年 左右将 其变为 现实。 我国国 家自然 科学基 金等国 家级基 金项目 都专门 将变体 
飞行器 的相关 研究列 为资助 对象。 此外， 国 内外许 多大学 和研究 机构也 进行了 
大 量的变 体飞行 器研究 工作。 

与传统 的固定 外形的 飞行器 相比， 变体 飞行器 最大的 特殊之 处在于 它具有 
变形 机构。 在控 制学科 方面， 变形机 构的分 布式驱 动特性 及变形 引起的 飞行器 
模型的 不确定 性和非 线性等 都引出 了许 多具有 挑战性 的研究 课题。 

2.  问 题描述 

变体 飞行器 的控制 系统具 有两个 层次： 第 一层可 称为变 形控制 系统， 对变 
体飞 行器的 变形机 构进行 控制， 即实 现变形 控制； 第 二层可 称为飞 行控制 系统， 
控 制整个 飞行器 的飞行 状态， 即实 现飞行 控制。 
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首先 讨论变 体飞行 器的变 形控制 问题。 大部分 变形机 构是由 大数量 的分布 
式驱动 单元组 成的， 安装 了分布 式的传 感器、 驱动 器和控 制器。 一类分 布式驱 
动 结构的 非线性 动力学 模型为 

Xi  =fi(Xi， Xi-!  ,  ^;+1  )  +A,  (  Xi  )(0,  (  1 ) 

式中， X; 为驱 动结构 的状态 向量； /;(  •  )、g,(  • ) 与又 ,（ • ） 为非线 性函数 向量; 

为外界 扰动。 这类 变形结 构是一 个非线 性关联 系统。 

变形 控制层 需要使 得全体 驱动单 元协同 动作， 以 完成复 杂的、 光滑 连续的 
外形 变化。 需要 研究分 布式驱 动的机 械变形 机构或 者分布 参数的 智能变 形结构 
的动 力学建 模与协 调控制 问题。 

变 形机构 在装备 分布式 驱动器 和传感 器后， 留给 布线的 空间十 分有限 ，一 
个可行 的方案 是采用 总线网 络连接 变体飞 行器的 分布式 元件， 这 给控制 系统带 
来了 共享信 道的分 布式系 统的协 调控制 问题。 

对 中尺度 和小尺 度变形 而言， 如改 变机翼 弯度， 空气 动力载 荷会使 变形结 
构 产生显 著的气 动弹性 变形。 变形 结构会 做较大 位移的 运动， 这 会引起 空气动 
力学效 应和结 构动力 学双方 面的非 线性。 需 要解决 非线性 气动弹 性与主 动变形 
耦 合系统 的控制 问题。 

接 着讨论 变体飞 行器的 飞 行控制 问题。 变 体飞行 器使用 了较 大尺度 变化的 
变形 结构， 这给 飞行控 制系统 的设计 提出了 一系列 难题。 大尺度 变形的 变体飞 
行 器具有 多刚体 系统的 特点。 中尺度 和小尺 度变形 的变体 飞行器 具有柔 性体的 
特点。 多体 系统建 模得到 的数学 模型较 复杂， 需要研 究其简 化的、 高精 度的近 
似 模型， 以 方便控 制器的 设计。 

飞 行器结 构的动 态变形 会引起 非定常 流场， 而 且大尺 度的变 形会使 得飞行 
器重心 和气动 力的发 生较大 变化， 这些 都增加 了飞行 器动力 学模型 的不确 定性、 
非线性 及参数 的时变 特性。 文献 [4] 给 出了一 类变体 飞行器 动力学 的一般 方程， 
如下： 

x  =f(x,u,^)  (2) 
式中， X 为 变体飞 行器的 运动学 变量； 《 为控制 输入； 《为 与飞行 器外形 有关的 
变量。 可见， 飞 行器形 状改变 对动力 学方程 有直接 影响。 

需要针 对这些 问题， 研究变 体飞行 器的飞 行稳定 性和设 计飞行 控制律 。若 
使用变 形结构 替代传 统舵面 对飞行 器进行 操控， 需要 建立一 个形状 控制- 飞行控 
制 一体化 的飞控 系统。 

3. 必 要说明 

目前， 大多 数研究 工作集 中在变 体飞行 器布局 优化和 驱动装 置设计 方面， 
控 制方面 的研究 较少。 在 变形控 制的研 究中， 大多 数是围 绕静态 变形进 行的; 
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为数 不多的 动态形 状控制 [5] 都没 有考 虑分布 式的驱 动结构 之间的 协调控 制问题 
和网 络通信 特性。 

在 变体飞 行器飞 行控制 方面的 研 究中， 许 多是针 对集中 式 驱动的 大 尺寸变 
形 方式展 开的， 基于线 性化后 的模型 进行分 析和设 计控制 器[6]; 还有一 些研究 
是针 对分布 式驱动 的变形 方式展 开的， 通常 对分布 式驱动 器的协 作方式 都做了 
很大 的简化 [7]。 这些研 究都没 有采用 真实体 现变体 飞行器 的时变 特性、 非线性 
和不 确定性 的数学 模型， 并以此 为基础 设计飞 行控制 算法。 最近， 文献 [4] 研究 
了大尺 度变形 的变体 飞行器 的过渡 过程的 稳定性 问题， 在 一定的 假设条 件下将 
变体 飞行器 过渡过 程的非 线性时 变方程 (2) 转化 为线性 变参数 方程， 基于 慢变系 
统 的理论 给出了 保证过 渡过程 稳定的 变形速 率限制 条件。 

变体 飞行器 是当前 国际航 空航天 界的前 沿和热 点研究 内容， 我国在 这方面 
的研究 也开始 起步。 变 体飞行 器的变 形控制 与飞行 控制技 术的发 展推动 着飞行 
器 家族的 新成员 —— 变 体飞行 器早日 翱翔 天空， 也 将大大 促进分 布式协 调控制 
与飞 行控制 理论的 研究。 
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欠 驱动飞 行器运 动控制 


The  Motion  Control  of  Underactuated  Aircraft 


欠驱 动机械 系统是 指由控 制输人 向量张 成空间 的维数 小于位 形空间 维数的 
系统 [1] ， 而位形 空间的 维数与 系统控 制输入 维数相 同的系 统称为 全驱动 机械系 
统。 简而 言之， 欠驱动 机械系 统是指 系统的 控制输 入少于 系统自 由度的 系统， 
大家 都较为 熟悉的 倒立摆 就是一 个典型 的欠驱 动机械 系统。 欠驱 动机械 系统所 
具 有的特 性是可 以由较 少的控 制输人 确定其 在比控 制输人 维数大 的位形 空间中 
的 运动。 欠 驱动机 械系统 广泛存 在于机 器人、 空间飞 行器、 海洋 运动体 和地面 
车 辆等机 械系统 控制问 题中， 可以毫 不夸张 地说， 现实世 界中所 存在的 大部分 
机械 系统都 是欠驱 动机械 系统。 对欠 驱动飞 行器系 统的控 制问题 已经成 为目前 
飞行 器控制 领域的 热点和 难点。 

对于 常规的 固定翼 飞行器 来说， 其推进 装置的 主要配 置为螺 旋桨式 发动机 
或者 喷气式 发动机 和控制 舵面， 没有 任何其 他推进 装置。 飞行器 通常具 有的气 
动控制 舵面能 够提供 俯仰、 偏航、 横滚三 个通道 的控制 力矩， 这 三个通 道是完 
全可 控的。 同时， 发动 机提供 了轴向 运动控 制力， 但 只能前 进不能 后退。 不过， 
垂向、 侧向 运动无 法直接 控制， 原因 是由于 垂向和 侧向运 动需要 通过升 力和侧 
向力来 控制， 而舵 面总的 来说无 法直接 产生升 力和侧 向力， 只能 通过舵 面产生 
控制 力矩， 进而 改变攻 角和侧 滑角， 从而 改变升 力和侧 向力， 因此， 这 两个自 
由度 是不可 控的。 这样， 在飞行 器空间 运动的 6 个自由 度中， 只有 4 个自 由度是 
直接可 控的， 而垂 向及侧 向运动 是不可 控的。 一个 生动的 例子就 是如果 飞机要 
90° 转弯， 即改变 航向， 那么， 在空间 中的轨 迹投影 在水平 面一定 是一个 圆弧， 
它永 远不可 能按照 直角来 转弯， 但如 果这个 飞行器 是全驱 动的， 理论上 就可以 
实 现直角 转弯。 另外， 在 拦截过 程中， 某些 导弹上 安装的 姿控喷 管就是 为了提 
供直接 升力、 直接 侧向力 控制来 提高导 弹的机 动性。 因此， 在飞 行器的 轨迹优 
化问 题的研 究中， 需要考 虑到飞 行器的 欠驱动 因素。 

对 于欠驱 动飞行 器控制 的 研究， 首 先面临 的一 个较为 困难的 理论问 题就是 
系统 的可控 性问题 [2] ， 如果我 们希望 飞行器 按照一 条事先 规划好 的轨迹 飞行， 
但考虑 到飞行 器的欠 驱动因 素时， 首 先应该 证明飞 行器有 能力沿 着这样 一条轨 
迹 飞行， 这 就是为 什么飞 行器控 制中有 一个最 小转弯 半径的 指标， 本质 上就是 
由于 系统的 欠驱动 特性， 使得 小于最 小转弯 半径的 飞行轨 迹飞行 器是无 法实现 
的。 上述 问题在 非线性 控制中 等效的 提法是 [3] : 对 于控制 系统， 给定初 始状态 
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和终止 状态， 确 定合适 的系统 输人， 在有限 的时间 内将系 统从初 始状态 驱动到 
终止 状态。 但是， 目前 并没有 一个较 为通用 的算法 保证任 何一个 非完整 系统精 
确地 到达一 个所给 定的目 标点。 仅有 的结果 是一些 近似的 方法， 但仅能 保证到 
达目 标点的 临域。 对于一 般的控 制系统 而言， 线性 系统的 可控性 在理论 上已经 
得到了 很好的 解决， 人们能 够给出 明确的 可控性 判据， 但对 于非线 性系统 而言， 
其 可控性 问题还 远没有 解决。 欠驱动 飞行器 系统本 质上是 非线性 系统， 如果将 
模型在 设定点 线性化 后进行 可控性 分析， 即使线 性化后 的模型 可控， 原 非线性 
系统的 可控性 是无法 得到保 证的， 很可 能得到 一个不 可控的 非线性 系统。 目前， 
有 关欠驱 动飞行 器的可 控性研 究还主 要集中 在其水 平面运 动的仿 射非线 性系统 
模型， 而 可控性 判定的 理论基 础及分 析框架 主要是 基于非 线性系 统理论 中的小 
时 间局部 可控性 的充分 条件。 一些学 者尝试 使用低 阶的李 括号检 验系统 是否可 
控[4]， 并探寻 系统对 称性、 低 阶李括 号和系 统的能 控性之 间的一 般性关 系且取 
得 了一些 成果， 但 距离解 决欠驱 动机械 系统的 可控性 这一难 题还有 很大的 差距。 

对于 欠驱动 飞行器 的控制 器设计 来说， 其主要 的难点 在于直 接可控 部分的 
自由度 (沿 体纵 轴向的 平动， 绕体 轴系三 个轴的 俯仰、 偏航、 横滚 三个转 动自由 
度) 和 欠驱动 部分的 自由度 (升降 运动、 侧向 运动) 互相 之间是 非线性 耦合的 ，所 
设计 的控制 器必须 同时能 够对于 系统所 有的自 由度具 有较好 的控制 性能。 同时， 
由 于线性 化后得 到的系 统常常 是不可 控的， 不能用 线性系 统理论 实现欠 驱动飞 
行器的 控制， 并且由 于不满 足非线 性系统 理论中 著名的 Brockett 条件， 因此， 
不 存在光 滑时不 变静态 状态反 馈使得 水平面 运动的 欠驱动 飞行器 镇定在 平衡点 
上， 于是， 以研 究光滑 状态反 馈为主 的现代 非线性 控制方 法也不 能直接 应用于 
解 决欠驱 动飞行 器的镇 定控制 问题。 由 于上述 原因， 人们 转向通 过下面 两种方 
法实现 对欠驱 动飞行 器的控 制[5’6] : ① 通过采 用动态 时变反 馈对欠 驱动机 械系统 
进行 控制， 这种 方法的 优点是 在理论 上较为 严密， 但控 制器设 计较为 复杂； 
② 通过采 用非连 续反馈 对欠驱 动飞行 器进行 控制， 其优点 是控制 器设计 较为简 
单， 容易 得到指 数收敛 速率， 但 不足之 处在于 该控制 律非连 续且不 宜工程 实现。 

正 如前文 所述， 欠 驱动飞 行器系 统的控 制问题 已经成 为目前 飞行器 控制领 
域的 热点和 难点， 由于其 使用的 理论方 法较为 抽象， 涉及 泛函、 微 分几何 、微 
分 代数、 李群 等数学 工具， 但对其 研究不 仅有很 高的实 际工程 价值， 更 有助于 
揭 示非线 性系统 的本质 特性， 对 于非线 性控制 理论的 发展有 着重要 的理论 意义。 
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临 近空间 飞 行器地 磁导航 与制导 

Geomagnetic  Navigation  and  Guidance  for  Near  Space  Vehicle 


1.  临 近空间 

临近 空间又 可称为 空间过 渡区， 包 括大气 平流层 区域、 中间 大气层 区域和 
部分 电离层 区域。 根据国 际航空 联合会 （FAI) 的 定义， 临 近空间 的范围 确定为 
23 〜 100km， 而美 国空军 参谋长 Jumper 将军、 国防 部航天 负责人 Teets 和空军 
航 天司令 部司令 Lord 将军 曾共同 商定， 将临近 空间范 围定为 20 〜 300km。 基于 
多种 考虑， 目前 大多数 专家倾 向于把 临近空 间范围 定义为 20 〜 100km， 将 20km 
作为临 近空间 的最低 界限， 主要是 因为它 必须在 国际民 航组织 ( ICAO) 控制 的空 
域 18.  3km 之上； 而 将临近 空间的 最高界 限定为 100km， 主要 是依据 FAI 的定 
义， 并考虑 到已有 国际空 域主权 的协议 和惯例 [1] 。 

目前， 世 界上绝 大多数 的作战 飞机和 地空导 弹都无 法到达 20km 这一 高度， 
因此， 临近空 间便成 了相对 独立的 “真空 ”层， 从 而给临 近空间 飞行器 提供了 
相 对安全 的工作 环境。 随 着美军 2005 年 2 月 “ 施里弗 -3”  空间战 模拟演 习过程 
中首 次将临 近 空间纳 人 作战视 野以来 ，临近 空间这 一领域 已引起 世界各 国关注 
并成为 近期研 究的热 点[2]。 

2.  临近空 间飞行 器导航 与制导 

临 近空间 飞行器 是指主 要在临 近空间 区域内 飞 行并完 成特定 任务的 飞 行器， 
一 般分为 低速临 近空间 飞 行器和 高速临 近空间 飞 行器。 低速临 近空间 飞 行器飞 
行高 度低、 速度慢 (亚音 速）、 滞空 时间长 （续 航力 强）、 信 息获取 处理能 力强， 
主 要用于 探测、 侦察、 情报 收集、 通 信等， 包括 平流层 飞艇、 高 空气球 和太阳 
能飞行 器等； 高速临 近空间 飞行器 飞行高 度高、 速度快 (数 倍音 速）、 打 击范围 
广、 攻击能 力强， 具备全 球快速 到达和 廉价天 地往返 能力， 可用 于天地 往返运 
输和空 间在轨 服务， 还 可用于 摧毁敌 方空间 系统、 拦截弹 道导弹 和对地 进行精 
确 打击， 包括 高空侦 察机、 高超 声速飞 行器、 亚轨 道飞行 器等。 

目前， 在各类 飞行器 导航与 制导系 统中， 惯性导 航系统 (inertial  navigation 
system,  INS) 被广泛 采用。 INS 工 作时不 需要任 何外来 信息， 也 不向外 辐射任 
何 信息， 仅 靠系统 本身就 能在全 天候条 件下， 任 何介质 环境里 自主、 隐 蔽地进 
行连续 的三维 空间定 位和三 维空间 定向， 提 供反映 飞行器 完整运 动状态 的完整 
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信息。 但是， INS 系统 的导航 误差随 时间而 积累， 难以满 足长时 间独立 工作的 
任务 要求。 为了 限制这 种误差 累积， 必须 引人外 界导航 信息， 如卫 星导航 、无 
线 电导航 和数据 库参考 导航信 息等。 与 GPS 导航、 无 线电导 航方式 相比， 数据 
库参 考导航 利用的 是已有 天文、 地理数 据库包 含的参 考导航 信息， 因此， 能够 
保持 导航系 统的自 主性。 地形 匹配、 地 磁导航 等都属 于数据 库参考 导航。 由于 
在 平原、 海 洋等地 形信息 不丰富 或根本 无地面 信息可 利用的 地区， 无法 通过地 
形 匹配实 现精确 导航， 因此， 利用地 磁信息 实现导 航与制 导对某 些飞行 器显得 
尤为 重要。 

20 世纪 60 年代 中期， 美国 E-Systems 公 司就开 始了对 地磁导 航制导 技术的 
研究， 设 计了基 于地磁 异常场 等值线 匹配的 MAGCOM  (  Magnetic  Contour 
Matching) 系统， 当 时最大 的瓶颈 是地磁 数据的 获得， 经 过美国 海军的 努力， 70 
年代他 们利用 Lockheed-P3 卫星 得到了 实验区 域的地 磁异常 数据， 并对 该系统 
进行 了离线 实验。 20 世纪 80 年 代初， 瑞典 Lund 学 院对船 只的地 磁导航 进行了 
实验 验证， 实验中 将地磁 强度的 测量数 据与地 磁图进 行人工 比对， 确定 船只的 
位置， 同 时根据 距离已 知的两 个磁传 感器的 输出时 差确定 船只的 速度。 随后的 
20 年里， GPS 技术取 得的巨 大进展 暂时掩 盖了地 磁匹配 导航的 优势， 使 得地磁 
匹配 导航研 究停滞 不前， 并 未获得 深人的 发展。 最近 几年， GPS 技术暴 露出各 
种 弱点， 学 者们开 始寻找 新的导 航替代 方法， 地磁 匹配导 航就成 了考虑 中的替 
代方 法之一  [3,4]。 

随 着地磁 理论的 不断完 善及敏 感器、 微处 理器和 导航算 法的日 趋成熟 ，地 
磁 导航技 术获得 了快速 发展， 并以 其隐蔽 性好、 成 本低和 精度适 中等优 点成为 
当前 导航研 究领域 的一个 热点。 地 磁场是 地球的 基本物 理场， 地 球近地 空间内 
任意一 点都具 有磁场 信息， 其 强度和 方向随 着经、 纬 度和高 度不同 而不同 ，具 
有 丰富的 特征量 信息。 随着空 间技术 的飞速 发展， 地磁 学与测 绘学、 空 间物理 
学的交 叉与综 合不断 加强， 其 在导航 定位、 战场电 磁信息 对抗等 领域展 现了巨 
大 的应用 潜力， 尤 其是地 磁导航 及其与 惯性系 统组成 的复合 导航与 制导， 具有 
全 自主、 无 辐射、 全 天时、 全 天候、 全地域 的优良 特征。 当前， 地磁导 航系统 
已成功 应用于 近地卫 星姿态 控制、 磁 力矩器 卸载、 运 载体航 向与位 置导航 ，并 
呈现 出与惯 性导航 和卫星 导航组 合应用 的发展 趋势， 成为 推动现 代新军 事变革 
的 重要技 术力量 [5’6]。 

3. 临近空 间飞行 器地磁 信息运 用技术 

临近 空间飞 行器导 航与制 导的自 主性， 无论是 从战略 还是从 战术层 面上来 
考虑， 无 疑都是 十分重 要的。 地 磁导航 与制导 和惯性 导航与 制导组 合使用 、互 
为 补充， 有望 构建理 想的、 较为 完善的 临近空 间飞行 器导航 与制导 方案。 对临 
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近空间 飞行器 地磁信 息运用 技术进 行深人 研究， 必 须首先 开展临 近空间 地磁特 
性， 特别是 在电离 层区域 的地磁 特性的 研究， 包括 分析太 阳和地 磁活动 指数的 
周 期性、 电离 层与太 阳活动 及地磁 活动的 联系， 电 离层对 临近空 间地磁 场的影 
响等。 对临近 空间地 磁场特 性有了 深人了 解后， 继 而可以 开展临 近空间 飞行器 
地磁 导航与 制导的 研究， 主 要存在 以下几 个科学 问题： 复 杂磁干 扰环境 下地磁 
场如何 测量？ 如何 建立临 近空间 地磁场 模型？ 高速 临近空 间飞行 器导航 与制导 
系统如 何突破 “ 黑障” 影响？ 采用什 么样的 地磁导 航定位 算法才 能满足 临近空 
间飞行 器高精 度快速 定位的 要求？ 针 对地磁 制导的 特点， 如何进 行航迹 规划？ 
地磁 信息运 用技术 是研究 地球物 理特征 应用功 能的一 个重要 方向， 自从 
1989 年美国 康奈尔 大学的 Psiaki 等率 先提出 利用地 磁场确 定卫星 轨道的 概念以 
来， 地磁信 息运用 技术开 始成为 飞行器 导航、 控制 与制导 领域的 一个新 的研究 
方向， 众多 大型国 际实验 室也都 投入人 力和物 力继续 开展此 方向的 研究。 随着 
空间 安全战 略地位 的日益 凸显， 临近 空间飞 行器地 磁信息 运用技 术已成 为一项 
亟 待解决 的关键 技术。 
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高 超声速 飞行器 的最优 闭环制 导问题 

Optimized  Closed- loop  Guidance  of  Hypersonic  Flight  Vehicles 


1.  高超声 速飞行 器的发 展背景 

高超 声速飞 行器一 般指速 度高于 5 倍声 速的飞 行器。 在 航空航 天发展 历上， 
首先实 现高超 声速飞 行的是 远程弹 道导弹 和运载 火箭， 他 们在上 升段经 历一段 
助推加 速的过 程后， 在几 十公里 高度的 稀薄大 气中达 到高超 声速， 并继 续加速 
上 升直至 穿出大 气层。 在远程 弹道导 弹和返 回式航 天器再 人大气 层时， 也会经 
历高 超声速 的飞行 过程。 这两 种典型 的大气 内高超 声速飞 行过程 一般持 续时间 
和飞 行距离 有限， 飞行 轨迹和 制导任 务相对 简单。 随着航 空航天 领域的 发展， 
大 气层内 长时间 高超声 速飞行 成为未 来发展 方向。 这种飞 行器可 以是无 动力的 
远程高 超声速 滑翔飞 行器， 也 可以是 采用火 箭动力 或者吸 气式发 动机的 巡航飞 
行器 [1，2]。 

2.  闭环制 导问题 

闭环制 导是指 飞行过 程中根 据当前 状态和 任务生 成的、 引导 飞行器 到达目 
标的 飞行轨 迹控制 指令。 传统 跨大气 层飞行 器在稠 密大气 内飞行 时通常 采用开 
环制导 体制， 这 种体制 一般具 有两种 形式， 一般根 据时间 等自变 量从预 先设计 
的 制导数 据表中 插值得 到制导 指令， 或采用 跟踪预 先设计 好的飞 行轨迹 的反馈 
控 制方式 得到制 导指令 [3]。 近 年来， 伴随着 可重复 使用再 人飞行 器和高 超声速 
飞行 器的研 究进展 w ， 基于轨 迹优化 的闭环 制导问 题被认 为是决 定此类 飞行器 
能否实 现其飞 行方式 和应用 价值、 尚 未解决 的关键 问题。 

高超 声速飞 行器与 常规飞 行器的 最大不 同之处 在于其 飞行环 境的不 确定性 
和对飞 行器自 身在高 速飞行 条件下 力学特 性预测 的不 准确性 [5] 。以 X-43A 为代 
表的吸 气式高 超声速 飞行器 [6] 所采用 的超声 速燃烧 冲压发 动机性 能同马 赫数、 
高度等 飞行状 态密切 相关， 且发 动机性 能余量 较小， 为了 获得足 够的动 压和发 
动 机进气 流量， 这类飞 行器必 须始终 在较稠 密的大 气层内 飞行， 而飞行 器气动 
性 能在高 超声速 条件下 存在许 多难以 预测的 特性。 因此， 大气内 高超声 速飞行 
闭环 制导方 式将是 必然的 选择， 其制导 系统必 须具有 自主、 实时 生成飞 行轨迹 
和控制 系统可 以实现 的制导 指令的 能力。 具体 而言， 制导 系统不 但需要 给控制 
系 统提供 实时、 完整的 未来飞 行轨迹 信息， 而且当 控制律 是基于 预先规 划的飞 
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行 轨迹信 息时， 要 求必须 能够根 据飞行 器的当 前状态 和飞行 任务， 在线 实时更 
新轨迹 设计， 给出新 的制导 指令。 由 于闭环 制导是 基于对 未来飞 行轨迹 的预测 
结果 给出当 前的轨 迹控制 指令， 而实际 飞行过 程中， 飞行 器模型 和大气 环境条 
件 都存在 各种难 以准确 预测的 不确定 因素。 因此， 如何实 现实际 飞行轨 迹的最 
优化 成为闭 环制导 的终极 目标， 这 一目标 只可能 逼近， 不可能 实现。 

3. 数 学描述 

飞行 器状态 方程为 


x  =f(x(t)  ,u(t)  ,t) ,  atGR"  »wGRm 

式中， X=[y]?  〃 代 表飞行 器的三 维位置 矢量， V 代表三 维速度 矢量； 《 代表控 

制 输人， 包括 攻角、 滚转角 等姿态 控制和 发动机 油门指 令等。 

定 义当前 & 时刻 状态为 X。 ， 飞 行轨迹 需满足 终端状 态约束 条件为 

\l/(.xf,tf)=0,  y/^Rp  ,p^n 


求解 以下最 优控制 问题： 

minj  =  +  J  L(x,u,t)dt,  J  G  R 

aeu  Jt0 

得到最 优控制 


上 式中， 轨迹性 能优化 指标由 两部分 组成， ；*(&，&) 同 终端状 态有关 ，而 
代 表同飞 行过程 相关。 在当前 时刻〜 制导指 令取为 
uito  )  ~UK  it  0 ，Xo) 

对以 后每一 个制导 时刻， 都重 复上述 制导指 令生成 过程， 因此， 实际上 形成闭 
环 制导律 

M  ⑴ =U*(t，X) 

注 意到， 此 闭环制 导反馈 机制中 虽然包 含当前 状态， 但同一 般控制 系统反 
馈机 制不同 的是， 需要 根据从 当前状 态到终 端条件 的最优 飞行轨 迹来确 定当前 
制导 指令。 这一 闭环制 导方式 存在两 个理论 上尚未 解决的 问题： 一是如 何保证 
在一个 制导指 令周期 内快速 生成从 当前时 刻到终 端条件 的最优 轨迹； 二 是如何 
从 理论上 证明这 种闭环 反馈系 统的稳 定性。 


4. 相关研 究状况 

在 线轨迹 优化是 前述闭 环制导 问题的 核心。 由 于高超 声速飞 行器的 高速特 
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点和 复杂动 力学耦 合特点 M， 为保 持系统 稳定性 和制导 精度， 一 般要求 制导指 
令更新 周期时 间小于 Is。 由 于轨迹 优化问 题本身 是一个 多约束 条件下 的多输 
入 多输出 非 线性系 统的最 优控制 问题， 如 何实现 这一时 间要求 且保证 得到收 
敛 解的可 靠性成 为轨迹 优化应 用于闭 环制导 的最大 难题。 此类 问题的 最初理 
论 基础为 20 世纪 60 年代 前后成 熟的动 态规划 方法和 Pontryagin 极 小值原 
理 [7] 。 

由 于计算 最优轨 迹问题 的极大 难度， 目 前尚不 存在无 需经验 调试就 可以得 
到 可靠收 敛结果 的最优 轨迹问 题通用 算法， 主流研 究方向 是通过 数值方 法将连 
续时 间的最 优控制 问题离 散化， 转 换为近 似的、 具有 一定精 度的优 化问题 [3’8]。 
目前， 同 高超声 速飞行 器轨迹 优化和 闭环制 导相关 的研究 成果大 部分是 20 世纪 
90 年代前 后围绕 美国空 天飞机 概念和 大气内 高超声 速滑翔 飞行器 获得的 [9] 。包 
括 基于真 空解， 逐渐 引人大 气因素 的轨迹 迭代收 敛方法 [8] 和基于 两点边 值问题 
微 分方程 的光滑 条件， 求解 两点边 值问题 二阶近 似解的 有限差 分方法 [3]。 这些 
研究方 向所关 注的主 要难题 在于如 何提高 最优轨 迹的解 算速度 和迭代 收敛的 
可 靠性， 而对闭 环制导 体制的 稳定性 证明均 通过大 量的数 值仿真 来完成 ，难 
以获 得如同 线性系 统稳定 性理论 或非线 性系统 Lyapunov 稳定 性理论 那样的 
证明。 
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飞 行器控 制的操 纵问题 


Maneuverability  Problem  of  Aircraft  Control 


自古 以来， 能 够摆脱 大地的 束缚， 像 鸟儿一 样翱翔 蓝天， 就是 人类的 梦想。 
随着第 二次工 业革命 期间蒸 汽机的 出现， 以 及随后 各项发 电机、 电动机 的发明 
和不断 创新， 人们借 助一种 被称为 飞行器 的人造 机器的 力量， 不 仅实现 了飞翔 
于 天空的 梦想， 而且开 启了探 索广阔 宇宙的 大门。 现 有的飞 行器种 类繁多 ，功 
能 各异， 与人们 的生产 生活和 科学研 究密不 可分。 如 果按照 飞行空 域进行 分类， 
可大 致分为 两大类 [1] :  一 类是大 气层外 （100km 以上 空域） 飞 行器， 通常 称为航 
天器， 如 卫星、 飞船、 航天 飞机、 空 间站、 月球探 测器、 宇 宙探测 器等； 另一 
类是大 气层内 (地 面至 100km 空域) 飞 行器， 如 飞机、 飞艇、 热 气球、 部分 导弹、 
咼超声 速飞行 器等。 

飞 行器的 飞行不 外乎飞 行器质 心的运 动和飞 行器绕 质心的 转动， 即 姿态运 
动。 所谓 飞行器 的飞行 控制， 就是通 过操纵 飞行器 使之获 得适当 的力和 力矩来 
实现所 需的质 心运动 和姿态 运动。 用来 操纵飞 行器的 物理机 构统称 为执行 机构。 
飞 行器的 控制方 式和执 行机构 类型取 决于它 的飞行 环境， 如大气 层外飞 行环境 
和大 气层内 飞行 环境。 操 纵不同 飞行 环境中 飞行器 的执行 机构是 截然不 同的。 

大气层 内飞行 环境下 [2’3]， 飞 行器相 对大气 运动时 会受到 空气作 用力， 即气 
动力， 气动 力的大 小不仅 与飞行 器的飞 行状态 （如飞 行姿态 和飞行 速度） 紧密相 
关， 而且 也随大 气密度 的增减 而显著 增减。 由 于大气 密度随 高度的 增加而 递减， 
所以， 同一 个飞行 器以同 一飞行 状态在 低空飞 行时， 其所 受的气 动力将 远远大 
于在高 空中所 受的气 动力。 飞行器 所受气 动力的 作用点 被称为 压心。 压 心一般 
与 飞行器 质心不 重合， 从而 能够同 时对飞 行器产 生力和 力矩， 前 者使飞 行器的 
飞行轨 迹发生 变化， 后者 使飞行 器的姿 态发生 改变。 因此， 飞行 器在大 气层内 
飞 行时， 如何 改变飞 行器所 受的气 动力和 力矩， 从 而控制 飞行器 的飞行 轨迹和 
姿态按 照要求 变化， 实质 上就是 飞行器 的操纵 问题。 大气 层内飞 行器的 操纵就 
是借 助气动 力来完 成的， 实 现操纵 的执行 机构统 称为操 纵面， 根 据安装 位置和 
功能的 不同， 又分 为舵、 副 翼等。 操 纵面通 过改变 其相对 飞行器 的位置 来调整 
操纵面 上所产 生的气 动力， 进而 相对于 飞行器 质心产 生操纵 力矩， 实现 对飞行 
器的 控制。 驱 动舵和 副翼偏 转的机 构通常 被称为 舵机。 

随着 大气层 内飞行 器飞行 速度、 高 度和飞 行控制 精度要 求越来 越高， 飞行 
器操纵 所需的 操纵力 也越来 越大， 产生 操纵力 的快速 性要求 也越来 越高。 但与 
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此 同时， 飞 行高度 的增加 却恰恰 使得操 纵面能 够产生 的气动 力越来 越小， 产生 
气动力 的速度 也越来 越慢。 这一 矛盾成 为目前 飞行器 控制的 操纵问 题中的 难题。 
解决这 一 •难 题的 方法： 一 •是不 断提尚 操纵面 航机的 功率， 所以， 大 功率、 长寿 
命、 高 精度的 舵机技 术是目 前飞行 器控制 中的一 个关键 技术； 另 一方法 是放弃 
利用操 纵面气 动力来 控制飞 行器， 采 用小型 火箭发 动机直 接产生 飞行器 控制所 
需的操 纵力和 力矩， 这一方 式被称 为直接 力控制 [4]， 其执 行机构 就是小 型火箭 
发 动机。 目前， 高空高 速飞行 器的控 制常常 采用这 一操纵 方式。 

大气层 外飞行 环境下 [5,6] ， 由 于大气 几乎不 存在， 因此， 在大 气层内 依靠气 
动 力来操 纵飞行 器的方 式不再 适用， 必 须直接 施加给 飞行器 控制力 和控制 力矩。 
所以， 大气 层外航 天器的 执行机 构主要 有两种 模式， 分别 依据动 量守恒 和动量 
矩守恒 原理。 第一种 依据动 量守恒 原理， 执行 机构是 安装在 航天器 上的推 力器， 
推力器 通过向 航天器 外部空 间喷射 工质， 产生 作用于 航天器 的反作 用推力 ，该 
力 的大小 正比于 单位时 间喷射 工质的 质量和 工质的 速度。 当推力 器所产 生的推 
力 通过航 天器质 心时， 能 够实现 对航天 器质心 运动的 控制； 当作 用力不 通过航 
天器质 心时， 能够 产生对 质心的 力矩以 实现对 航天器 姿态的 控制。 第二 种执行 
机 构是安 装在航 天器上 转速可 变的高 速旋转 轮体， 一般 称之为 飞轮。 当 飞轮相 
对于航 天器旋 转的速 度大小 和方向 发生变 化时， 依 据动量 矩守恒 原理， 其作用 
效果 相当于 对航天 器施加 了一个 反作用 力矩， 可用于 对航天 器姿态 的控制 。飞 
轮 执行机 构只能 够产生 力矩， 所以， 只 能实现 航天器 的姿态 控制， 不能 进行质 
心 控制。 

飞轮执 行机构 通常消 耗的是 电能， 可由航 天器携 带的太 阳能电 池不断 补充， 
从 而可以 长时间 工作甚 至达到 20 年 之久。 但 对于推 力器执 行机构 而言， 由于其 
消 耗的工 质全部 是在航 天器发 射时由 地面携 带的， 总 量有限 且不可 再生， 消耗 
完毕 则意味 着控制 失效。 所以， 如何 在满足 推力需 求的情 况下， 尽可能 少地消 
耗工质 成为航 天器执 行机构 中的一 个关键 问题。 

解 决的方 法之一 是不断 提高工 质喷射 速度， 从 而减少 工质的 单位时 间喷射 
质量。 电推进 [7] 就是 将工质 电离成 离子， 以极 高的速 度喷射 出去， 一方 面能够 
有效减 少工质 消耗， 另一 方面， 电 离工质 所需电 能又可 以得到 补充。 欧 洲发射 
的月球 探测器 Smart-2^ 就成功 运用了 电推进 技术， 完 成奔月 飞行。 另一 种解决 
方 法是从 飞行环 境中获 得力， 来 控制航 天器的 运动， 而无 须消耗 工质， 如利用 
太阳光 压[7]。 日 本研制 并已成 功升空 的太阳 帆飞船 “伊卡 洛斯” M, 就是 在飞船 
上 设置很 大的太 阳帆， 利用光 子撞击 在巨大 帆面上 所产生 的力， 可使飞 船最终 
加速到 每小时 24 万 公里的 速度， 这个 速度比 当今以 火箭助 推的最 快航天 器还快 
4 〜 6 倍。 

此外， 还 可以利 用外星 引力、 地球磁 场等， 相信在 不远的 未来， 科 技的进 
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步一 定能够 让飞行 器为人 类插上 翅膀， 更自由 地飞向 辽远的 地方。 

参 考文献 

[1]  昂海松 ，等. 航 空航天 概论. 北京: 科学出 版社， 2008 : 1  —  20. 

[2]  EtkinB. 大气 飞行动 力学. 何植岱 ，等译 .北 京: 科学出 版社， 1979:199 — 521. 

[3]  余超志 ，等. 导弹 概论. 北 京:北 京工业 学院出 版社， 1986:70 — 81. 

[4]  杨军 ，等. 现 代导弹 制导控 制系统 设计. 北京 :航空 工业出 版社， 2005: 149 — 155. 

[5]  周军. 航天 器控制 原理. 西安: 西北工 业大学 出版社 ,2001:59-143. 

[6]  黄 圳圭. 航天器 姿态动 力学. 长沙： 国 防科技 大学出 版社， 1997:4, 103 — 211. 

[7]  褚桂柏 ，等 .月 球 探测器 技术. 北 京：中 国科学 技术出 版社， 2007 : 290 — 299. 

[8]  http：// sci.  esa.  int/ science-e/ www/ object/ index,  cfm? fobjectid=31714. 

[9]  http :  / / news.  cctv.  com/ world/20100314/103132,  shtml. 


撰稿 人：周 军 

西 北工业 大学航 天学院 


湿度测 量的计 量标准 


•  769  • 


湿度测 量的计 量标准 


Humidity  Measurement  Standards 


湿 度用于 表示水 蒸气在 空气或 其他气 体中的 含量， 被 定义为 “物象 状态的 
量 ”， 可采用 质量混 合比、 相对 湿度、 露点 温度、 霜 点温度 等方式 表达。 湿度测 
量与人 们的生 产与生 活息息 相关， 随 着科学 技术的 进步， 湿 度测量 在航天 航空、 
农业 生产、 工业 现场、 仓储 等领域 显现出 不可或 缺的重 要作用 [1 〜 7]。 

湿度测 量的发 展起步 较早， 最初出 现了天 平式验 湿器、 虎克湿 度计、 南怀 
仁湿度 计等湿 度检测 器具。 进人 18 世纪， 先 后出现 了利用 冷凝现 象的露 点湿度 
计、 干 湿球湿 度计、 毛 发湿度 计等。 20 世纪 初叶， 电湿度 计的出 现成为 湿度测 
量史上 的一个 阶段性 标志。 进入 21 世纪， 光 学型、 波谱型 湿度计 也先后 取得了 
重大突 破和发 展[8’9]。 但是， 目前 为止， 不同 的湿度 测量原 理能达 到的测 量范围 
和准 确度等 级差别 很大， 亟 须建立 国际公 认的湿 度测量 的计量 标准， 建 立湿度 
标准实 验室。 

在 建立湿 度测量 的计量 标准过 程中， 不 可避免 地要遇 到两个 方面的 科学问 
题： 一 是湿度 标准的 建立； 二是湿 度量值 的准确 传递。 

在 湿度标 准建立 方面， 由 于现存 的湿度 表示方 法和单 位相当 繁杂， 同时 ，因 
为湿 度这个 量用实 物来体 现比较 困难， 因此， 迄今 为止， 国 际上关 于湿度 及其单 
位 还没有 统一的 定义， 从而 也就无 法根据 定义来 复现这 个单位 [1°]。 目前， 国际上 
的两大 湿度标 准分别 由英国 国家 物理实 验室和 美国标 准与技 术研究 院建立 [1° 〜 12] ， 
但仍不 具有普 遍的权 威性， 主要是 因为湿 度测量 本身的 难度， 其中， 湿度 测量的 
温 度依赖 性是一 个关键 问题。 湿度测 量总是 和温度 联系在 一起， 特 别是相 对湿度 
的 测量， 微 小的温 度变化 可能会 带来较 大的相 对湿度 差异。 例如， 在 20°C 时 50% 
的相对 湿度， 1°C 的温度 变化可 以引入 ±3% 的相 对湿度 误差。 90% 相对湿 度时， 
0.  2°C 的 变化可 能带来 ±1% 的相对 湿度误 差[1°，13] 。 湿 度对温 度的依 赖性不 仅要求 
精确 的温度 采集， 同 时也强 调测试 环境的 温度稳 定性， 由于 空气的 导热性 能差， 
也导 致测量 空间内 温度不 可能达 到完全 均衡， 由 此也带 来较大 的测量 误差。 同时， 
湿 度测量 也面临 着大尺 度的动 态测量 区间。 湿度 的测量 范围可 以跨越 109 的数量 
级， 从 极高纯 气体仅 含几个 ppb® 的 水蒸气 浓度， 到大气 压下的 纯饱和 水蒸气 [14]。 
例如， 10% 〜 90% 的相对 湿度在 一40 〜 70°C 之间， 湿度 环境从 104PPb 到 2X108ppb 


① ppb 为 十亿分 之一， 即 X10 一 9。 
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区间 [13]。 近 年来， 对湿度 测量的 要求向 更高和 更低两 个方向 发展， 尤其是 对痕量 
水的 测量， 都 给湿度 测量的 计量标 准提出 了 更大的 挑战。 

在 湿度量 值的准 确传递 方面， 为 保证测 量值的 统一和 一致， 必须有 一系列 
不同精 确度等 级的、 能 够产生 标准湿 度源的 装置和 能够进 行湿度 绝对测 定的方 
法构 成湿度 量值传 递网， 逐级将 标准湿 度的单 位和量 值传递 到湿度 测量仪 器中。 
目前， 通常的 方法是 以重量 湿度计 (如图 1 所示） 和 动态湿 度发生 器组成 计量基 
准 器具； 以精密 露点湿 度计、 标准干 湿表、 双压 湿度发 生器、 双温 湿度发 生器、 
渗 透湿度 发生器 构建一 级计量 标准； 以静态 湿度发 生器、 通风干 湿表、 精密露 
点湿 度计、 动态 湿度发 生器、 渗 透湿度 发生器 构建二 级计量 标准； 由上 述标准 
量器向 工作计 量器具 传递湿 度量值 [15’16]， 简单 的湿度 标准流 程如图 2 所示 。然 
而， 水不 仅以汽 、液、 固 三种形 态自然 存在， 有时 又多相 共存。 受 气压、 温度 
影响， 在 临界状 态相， 会出现 多相之 间随机 转换的 现象， 而且还 存在诸 如过冷 
水等 特殊状 态相的 问题。 这些现 象在上 述湿度 量值的 传递方 法中， 不可 避免地 
产生了 较大的 误差， 需 要创建 新的、 完整严 密的科 学计量 系统。 

旁通管 


气 样入口 


图 1 重量湿 度计的 典型测 量装置 [7] 


图 2 湿度标 准流程 图[16] 
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交流 量子化 霍尔电 阻基准 的建立 

Study  on  AC  Measurement  of  the  Quantized  Hall  Resistance 

人们 为了用 数量表 达客观 世界的 特性， 需 要进行 测量。 测量 过程实 质上是 
一种 比较的 过程。 因此， 测量过 程需要 溯源到 统一的 标准， 即计量 标准。 准确 
度 等级最 高的计 量标准 则被称 为计量 基准。 电测量 在现代 测量科 学中占 据着重 
要 地位， 如 在国防 领域， 电测 量精度 决定了 现代化 武器的 打击准 确度， 而在工 
业 领域， 电 能在工 业生产 中占绝 对主导 地位。 因此， 准确 的电测 量对于 节约能 
源、 合理制 定国家 政策具 有重要 作用。 电阻 测量和 电压测 量是电 测量中 最重要 
的两个 环节。 

在电 压测量 方面， 量 子化电 压标准 的出现 使经典 的电压 标准准 确度由 1(T7 
提高至 1(T13 量级。 约瑟夫 森效应 是英国 剑桥大 学博士 生约瑟 夫森于 1962 年发 
现的 一种物 理现象 [1]。 高洁 院士于 1985 年完 成了“ 以超导 约瑟夫 森效应 保持和 
监 督国家 电压基 准”， 以 量子效 应为基 础首次 测定了 我国国 家伏特 基准对 国际法 
定 伏特基 准的偏 离值， 最 先在我 国研制 成功双 结串联 10mV 约瑟夫 森器件 [2]。 
在电 阻测量 方面， 国 际计量 委员会 在早期 采用电 阻实物 基准， 而 实物基 准的缺 
点 在于它 们是一 些具体 的宏观 实物。 由于一 些不易 控制的 物理和 化学过 程的影 
响， 实 物基准 所保存 的量值 会缓慢 变化， 如 果只从 改善材 料稳定 性和制 作工艺 
等方向 努力， 已很 难大幅 度提高 实物基 准的准 确度。 1988 年， 国 际计量 委员会 
建议 ，自 1990 年 1 月 1 日起， 在世界 范围内 启用量 子化霍 尔电阻 自然基 准代替 
原 来已沿 用几十 年的电 阻实物 基准。 量子化 霍尔电 阻自然 基准的 理论基 础在于 
“ 量子化 霍尔效 应”， 该效应 是德国 科学家 von  Klitzing 于 1980 年 发现的 一种与 
电磁计 量标 准密切 相关的 新物理 现象。 

量子化 霍尔效 应的基 本原理 如下: 
半导 体界面 电子层 中的电 子不能 离开半 
导体 界面， 但在界 面上的 二维空 间中可 
以自由 运动， 所以 被称为 “二 维电子 
气 ”。 如图 1 所示， 当外 界加一 个垂直 
图 1 强磁 场与霍 尔电压  于界面 的强磁 场时， 二维 电子气 中的电 

子形成 的电流 就会产 生霍尔 电压。 

另一 方面， 强磁场 中的电 子在界 面上进 行圆周 运动， 相应的 运动能 级称为 
“ 朗道能 级”。 二 维电子 气中的 电子在 充满了 某一个 朗道能 级时， 霍尔电 压的曲 
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线上 会出现 平台。 霍尔 电压与 磁场强 度之间 的曲线 不再是 直线， 而成为 出现一 
系列 台阶的 曲线。 与此 同时， 电 流方向 的电压 降变为 0, 成为这 一方向 的超电 
流[1]， 台 阶处的 霍尔电 阻即为 

J?h  =  =  pr- '  z  =  1,2, 3, ••-  (1) 

由上式 可知， 出现 量子化 霍尔效 应时， 霍尔电 阻只取 决于一 个基本 物理常 
数除以 一个正 整数， 因此， 也 可以利 用量子 化霍尔 效应建 立一种 准确性 极高的 
量 子电阻 标准。 

基于量 子化霍 尔效应 ，各国 的 标准化 组织纷 纷建立 了 直流量 子化霍 尔电阻 
基准。 直流 量子化 霍尔电 阻基准 即在量 子化霍 尔电阻 样品通 以直流 电流后 ，根 
据 量子化 霍尔效 应建立 的电阻 基准。 1995 年， 由 Delahaye 等 [3] 对国际 计量局 
(Bureau  International  des  Poids  et  Mesures， BIPM) 和法国 国家计 量局中 央电工 
研究所 （Laboratoire  Central  des  Industries  Electriques,  LCIE) 的直流 量子化 霍 
尔 基准系 统进行 比较 验证， 证明了 这些系 统 所建立 的 量子电 阻标 准准确 度在某 
些情况 下可达 1(T9。 2003 年， 中国计 量科学 研究院 的张钟 华院士 带领其 团队将 
我国 的量子 化霍尔 电阻基 准的不 确定度 降低到 2.4X10-10, 从而 使我国 电阻基 
准的 准确度 提高了  2(X)0 多倍。 2008 年 1 月 1 日， “量 子化霍 尔电阻 基准” 作为 
国家 电阻标 准正式 启动， 标志着 我国电 学计量 基准已 跃居国 际领先 水平， 为高 
精度测 量提供 了技术 基础， 也为 提高我 国产品 质量提 供了支 撑手段 [4]。 直流量 
子 化霍尔 电阻基 准的成 功促进 了交流 量子化 霍尔电 阻基准 的研究 进展。 交流量 
子化 霍尔电 阻基准 基于交 流量子 化霍尔 效应， 即把 量子化 霍尔样 品通以 交流电 
流， 并 假设式 (1) 中 所定义 的量子 化霍尔 效应在 交流状 态仍然 成立， 由此 可以获 
得交 流电阻 的标 准量值 。如在 对 交流电 阻进 行量测 时仍采 用直流 量子化 霍尔电 
阻 基准， 则 需要补 偿直流 和交流 之间的 差异， 从而降 低测量 准确度 [5]。 而采用 
交流 量子化 霍尔电 阻基 准有利 于进一 步提高 交流电 阻 量值的 复现性 水平， 提高 
测量准 确性， 使 交流电 阻和 直流电 阻的 测量基 准保持 一致。 

但事 实上， 交 流量子 化霍尔 效应与 直流量 子化霍 尔效应 间存在 差异。 量子 
化霍尔 电阻样 品通以 交流电 流时， 样品 内的电 磁场分 布非常 复杂， 并存 在两个 
电流 奇点。 奇点 处的寄 生电感 和寄生 电容非 常大， 引 起的交 / 直流 转换差 很难确 
定。 当 电流频 率达到 10kHz， 电 流达到 几十微 安时， 交流 量子化 霍尔电 阻阻值 
不 仅取决 于电流 大小， 也受 电流频 率影响 [6]。 在 这种情 况下， 当 交流量 子化霍 
尔电阻 阻值较 大时， 即 使作用 于其上 的电流 较小， 由寄生 电感和 寄生电 容产生 
的 电容电 流也将 形成很 大的电 压降， 从 而降低 了测量 准确度 [7]。 实 验数据 表明， 
当工作 频率从 0Hz (直 流) 逐步 升高到 1kHz 时， 量子 化霍尔 电阻值 的不确 定度达 
到 1CT6 量级。 为解 决以上 问题， 研究 人员提 出通过 补偿减 小寄生 电感和 寄生电 
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容的 影响。 Delahaye 等 W 提出 可以通 过增加 一个同 步的外 部门电 压进行 补偿， 
并推 导了相 应的经 验公式 以根据 具体环 境参数 推算外 部门电 压值。 Schurr 等 ^ 
提出 在已知 纵向电 阻的频 率依赖 性和电 流依赖 性的前 提下， 通过 对比霍 尔电阻 
变化 率和纵 向电阻 变化率 对交流 量子化 霍尔电 阻进行 补偿， 从而 使交流 量子化 
霍尔电 阻测量 系统偏 差的电 流依赖 性和频 率依赖 性接近 于零， 并 与交流 量子化 
霍尔电 阻阻值 相关。 经实验 验证， 采用 第二种 方法补 偿后， 交流 量子化 霍尔电 
阻阻值 的测量 不确定 度可以 降低到 KT8 量级。 

虽然近 几年交 流量子 化霍尔 电阻基 准的研 究已取 得了一 定研究 进展， 交流 
量子 化霍尔 电阻基 准的精 度和复 现性已 经超 过或达 到其他 交流电 阻 基准， 但与 
直流量 子化霍 尔电阻 基准相 比还存 在较大 差距。 如 何进一 步降低 交流量 子化霍 
尔电阻 基准的 测量不 确定度 成为量 子计量 科学研 究领域 的重要 问题。 
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非球 面和自 由曲 面形状 量值溯 源问题 

Traceability  of  Aspheric  Surface  and  Free  Surface 


在 形状测 量中， 通常要 先建立 测量参 
考基 准面， 该 基准面 往往由 实物表 面或表 
面运动 形成， 然后通 过被测 表面与 基准比 
较 测量， 获得被 测面的 偏差， 如图 1 所示。 

而 最理想 的参考 基准面 是自然 基准面 。形 
状测量 的精度 在很大 程度上 取决于 参考基 
准 的形状 精度。 因此， 如何 生成一 个理想 
的 非球面 作为测 量参考 基准， 或生 成一个 
原理 误差可 分离或 修 正的测 量参考 基准， 

是实 现非球 面和自 由 曲面试 件形状 高精度 
检 测和量 值溯源 的关键 问题。 

目前， 非球 面和自 由曲面 试件的 测量都 是以平 面或球 面实物 标准器 作为测 
量 参考基 准的。 而 实物标 准器的 精度往 往是有 限的， 并且 标准器 的复制 和量值 
的 传递过 程较为 复杂， 且必然 存在制 造误差 和传递 误差。 

以目前 的加工 水平， 平 面标准 器的平 面度可 以达到 A/50 〜 A/ioora。 采用三 
平 面互检 和奇偶 函数 法可以 实现平 面的绝 对 检测， 并分离 作为测 量参考 基准的 
平面 标准器 的形状 误差。 另外， 1893 年， Rayleigh 提出了 使用液 体平面 作为测 
量参考 基准的 方法， 这 种测量 方法假 设静止 液面与 地球的 曲率半 径一致 ，即 
6371km。 因此， 相 对于理 想平面 的偏差 可以通 过计算 得到， 并从 测试结 果中除 
去， 所以， 可以实 现测量 参考基 准形状 误差的 分离， 从而获 得很高 的测量 精度。 
采用该 方法， Powell 和 Goulet 在 1998 年 对一个 240mm  口 径的光 学表面 进行测 
量， 其 测量精 度达到 A/100W。 Vannom 等于 2005 年利用 液体平 面作为 绝对平 
面 标准实 现绝对 测量， 口径为 90mm 的平 面测量 不确定 度可达 7nm(PV)[3] 。用 
这样 的液体 表面作 为参考 基准面 是很理 想的， 但 液体平 面易受 震动、 空气 扰动、 
温度 变化等 干扰； 同时， 使 用液面 作为干 涉参考 基准平 面时， 被 测光学 平面必 
须水平 夹持， 这样， 由于 万有引 力作用 引起的 被测平 面下垂 也会引 人一定 误差, 
因此， 难以在 科学实 验中达 到理想 精度。 

目前， 标 准球面 的形状 误差可 以优于 A/20。 为进 一步提 高测量 精度， 人们 
采用 Jenson 于 1973 年提出 的三位 置法绝 对检测 球面的 方法进 行绝对 测量， 其测 
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量精度 PV 值 可优于 A/50,  RMS 值 可达到 A/300w。 另外， 还采 用光纤 点衍射 
的 方法生 成球面 波前。 理 论计算 表明， 如 果小孔 直径是 4pm， 衍 射波前 在数值 
孔径 NA=0.  1 时， 对 理想球 面的偏 差小于 A/10 ⑻ 0[5] 。 

以标 准平面 或球面 作为测 量参考 基准， 进 行非球 面和自 由曲面 试件的 测量， 
只是一 种间接 的比较 测量。 为 保证检 验结果 的准确 性和有 效性， 对所有 的测量 
值， 原则 上应溯 源到国 家计量 标准。 因此， 要 想实现 非球面 的绝对 检测， 首先 
需要生 成一个 理想的 非球面 作为测 量参考 基准， 并作 为量值 溯源的 标准器 。理 
想 非球面 和自由 曲面生 成机理 的突破 是制约 非球面 和自由 曲面形 状量值 溯源的 
关键 难题。 传统 的非球 面波前 是通过 补偿法 在平面 或球面 干涉系 统中引 入附加 
光学 元件得 到的。 计算 全息法 (CGH) 的发展 为非球 面波前 的生成 提供了 一个新 
的 途径， 如图 2 所示。 计算全 息法的 最大特 点是： 理 论上， 只需 要知道 被测面 
的数学 模型， 就 可以产 生任意 形状的 波面。 因此， 可以采 用计算 全息产 生所需 
的任意 “ 标准非 球面或 自由曲 面”。 1994 年， 亚利 桑那大 学采用 曲面计 算全息 
法， 实现 380mm 和 840mm  口径凸 非球面 镜检测 采用 计算全 息法生 成“标 
准 非球面 或自由 曲面” 的形 状精度 仍然受 限于其 线宽、 加工 误差、 装调误 

差等 [7~9] 。 


由此 可见， 制 约非球 面和自 由曲 面形状 量值溯 源的关 键问题 是理想 非球面 
和自 由 曲面试 件测量 参考基 准面的 生成。 测量参 考基准 面是非 球面和 自 由曲面 
试件检 测和量 值溯源 的基础 ，决 定了 测量精 度和量 值溯源 的正确 性和有 效性。 
因此， 要 实现非 球面和 自由曲 面形状 的量值 溯源， 必须解 决如下 问题： ①理想 
非 球面和 自由曲 面生成 机理的 研究； ②理想 非球面 和自由 曲面能 够在自 然环境 
下很 容易地 生成， 如液 体平面 那样。 

只有解 决上述 问题， 才能 真正实 现非球 面和自 由曲面 试件的 形状的 高精度 
量值 溯源。 


非球 面和自 由 曲面形 状 量值溯 源问题 
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pN/nN 级微 小力量 值溯源 

Traceable  Force  Metrology  System  at  juN/nN  Degree 


在国际 单位制 SI 中， 力是 一个依 据牛顿 第二定 律的导 出量。 由于 同一地 
区 的重力 加速度 g ■为 常数， 所以， 小力值 的最高 基准可 由标准 砝码的 质量和 
经 过精确 测量的 当地重 力加速 度组合 而成。 目前， 符合 OIML (国 际法 定度量 
衡 组织) 最小 的标准 班码为 lmg， 约等于 IOjuN。 lmg 以下 的质量 标准， 材料、 
制 作加工 工艺、 量 值复现 方法等 方面都 有极高 的特殊 要求， 并 且微小 质量标 
准 的不确 定度已 与其名 义值相 当甚至 更大。 因此， 为 了复现 fiN 以下 微小力 
值， 一方面 需要研 制更小 的标准 原器砝 码并研 究其量 值溯源 方法， 减 小砝码 
测量 的不确 定度； 另一 方面就 是研究 新的力 值复现 方法， 提高 微纳力 值计量 
的准 确度。 

图 1 为未 来微纳 力值溯 源体系 框图。 图 中的微 纳力值 标准装 置既可 以采用 
电学 方法复 现微纳 力值， 又可 以与采 用砝码 复现的 力值进 行比对 (校 验）。 通过 
力 学量、 电量、 几何量 的精确 测量实 现微纳 力值的 SI 溯源。 具有 特殊结 构和较 


微纳 

力值 

标准 

装置 


原子力 

显微镜 


静 重砝码  电 学方法 
复现 的力值  复现 的力值 


微 纳力值 
传 递标准 


新材料  生物  微电子  制造  航 空航天 


其他微 纳力学 
测 试仪器 


图 1 未来微 纳力值 溯源体 系框图 


fzN/nN 级 微小力 量 值溯源 
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高 计量性 能的微 悬臂梁 或微纳 力值传 感器， 经过微 纳力值 标准装 置的校 准后， 
可以 作为传 递标准 校准原 子力显 微镜、 仪器 压痕仪 或其他 微纳力 学测试 仪器, 
进而 实现新 材料、 生物、 微 电子、 制造、 航 空航天 等各个 应用领 域中微 纳力值 
的测量 实现了  SI 溯源。 

近年来 以美国 标准与 技术研 究院为 代表的 一些国 外著名 计量研 究机构 ，如 
德国国 家物 理技术 研究院 ( PTB) 、韩 国国 家标准 与科学 研究院 ( KRISS) 等 制定了 
中长 期发展 规划， 主要 目标是 建立可 溯源至 SI 单位的 yN 以下 的力值 基标准 
装置。 

图 2 所示为 美国标 准与技 术研究 院研发 的静电 力天平 (EFB) ， 采用同 轴圆柱 
式电 容器产 生已知 大小和 方向静 电力， 这种 静电力 天平既 可以将 静电力 与静重 
缺码 复现的 力值进 行相互 校核， 又可以 校准各 种微力 传感器 [1]。 NIST 的 静电力 
天平 基本上 实现了  1CT8 〜 1(T4N 范围内 的力值 测量， 通过 将静电 力与标 称值为 
lmg、 10mg、 20mg 的标准 缺码产 生的自 重力相 比较， 包含 所有已 知修正 因素在 
内其 相对误 差处于 1(T4 量级 。 


(a) 真 空系统 外观图  （b) 静电 力天平 

图 2 美 国标准 与技术 研究院 的静电 力天平 

德国 PTB 精密工 程处的 nN 力值 计量工 作组提 出了一 种如图 3 所示 的基于 
静电力 原理的 铝盘摆 装置， 测 量的力 值小于 KT5N, 力值分 辨力为 1(T12N， 在 
10-10N 力 值时， 相对 不确定 度达到 0.  8%[3’4] 。 

韩国 KRISS 采 用如图 4 所 示的基 于电磁 力天平 (量程 5g， 分辨率 0.  lMg) 的 
原 子力显 微镜悬 臂梁校 准系统 (nN 力值校 准器， NFC) 可以 校准的 原子力 显微镜 
悬臂 梁的刚 度和灵 敏度， 测量结 果的相 对标准 不确定 度优于 0.  。 
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图 3 德国 PTB 的纳牛 力值标 准装置  图 4 韩国 KRISS 的原 子力显 微镜悬 臂梁校 准系统 


通过 以上分 析可以 看出， 目前， 以美国 标准与 技术研 究院为 代表的 一些著 
名研 究机构 已经开 始了这 方面的 工作， 采用 了不同 的溯源 方法， 并且取 得了一 
定 程度的 进展， 但其研 究成果 还并没 有得到 世界的 公认， 因此， 在世界 范围内 
建立 统一的 FN/nN 级微小 力值溯 源体系 仍然是 一个尚 未解决 的科学 难题， 在研 
究 过程中 有可能 出现一 些没有 预料到 的问题 或未知 因素： ① 在微观 领域， 物质 
的特 性与宏 观世界 是不一 样的， 尽管装 置是宏 观的， 但当 进行微 纳力值 SI 溯源 
时， 仍 有可能 遇到一 些与宏 观条件 下的现 象和规 律不同 的情况 发生； ②温 湿度、 
气压 气流、 振动、 电 磁干扰 等环境 因素将 直接对 微纳力 值测量 的准确 度造成 
影响。 
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不 依赖于 时间基 准与光 速的长 度自然 基准及 米定义 

The  Natural  Length  Standard  and  Definition  of  Meter 
Independent  from  the  Time  Standard  and  Light  Speed 


我们 生活在 三维空 间中， 长度 是一个 基本物 理量。 从 住房到 出行， 从穿衣 
到 购物， 都 要知道 物体的 大小、 距离的 长短， 都要用 长度对 它们进 行表征 。在 
生活、 生产、 科学研 究和商 业中， 长度 都是一 个接触 最多、 最基 本的物 理量。 

量 是物体 属性的 表征， 量 分为基 本量与 导出量 [1，2]。 在量 制中， 那些 被认为 
是 彼此独 立的量 称为基 本量， 而另 一些为 基本量 的函数 所定义 的量 称为导 出量。 
例如， 长度 是人们 生活、 生产中 接触最 频繁、 最 直接、 最 容易直 观理解 的一个 
物 理量； 时间 是人们 时刻经 历的另 一个物 理量， 它们 都是基 本量。 有了 这两个 
基 本量， 就可以 根据物 体从一 点移动 到另一 点走过 的距离 （路径 长度） 和 所花费 
的 时 间获得 另一个 物理量 —— 物体 的运动 速度， 速 度就是 一个导 出量。 

为 了对事 物的属 性进行 评定， 又 需要确 定量的 单位。 单位 的准确 定义、 精确 
计量对 于生产 发展、 商业 贸易、 科学 进步、 解决 纠纷、 法制 公正都 有至关 重要的 
意义。 

早在 3700 年前， 中 国已经 为建立 长度单 位做出 了重要 贡献。 从我国 的出土 
文物中 发现， 商代已 经有按 手的长 度制作 的带刻 度的象 牙尺， 长约 15.  8cm。 在 
英国更 是以脚 (foot) 作为长 度计量 单位的 名称。 显然， 按照 人体的 一部分 确定长 
度 单位， 缺乏客 观性。 

1799 年， 法国 确定以 经过巴 黎的地 球子午 线的四 千万分 之一作 为长度 单位， 
定名为 “米 ”， 并按实 际计量 结果， 用 材料性 能稳定 的铕铱 合金制 作了米 原器， 
存放 在巴黎 国际计 量局。 以实 物基准 作为米 原器， 对 于量值 统一起 了重要 作用， 
是 计量科 学一大 进步。 然而， 总会 有一些 物理、 化学等 因素， 使 制成的 米原器 
量 值发生 变化。 此外， 这种 以实物 为基准 的米定 义不便 于量值 传递， 需 要制作 
一系列 副本， 逐级 传递， 以减小 由于频 繁使用 可能引 起的实 物基准 量值的 变化。 
再次， 万 一由于 天灾或 战争， 米原器 丢失或 损坏， 更会 造成量 值上的 混乱。 

量值 统一的 基本要 求就是 有一个 客观、 稳定、 可复现 的自然 基准。 可 复现性 
就是只 要遵守 一定的 条件， 就能够 在世界 各地复 制出体 现同样 量值的 物体或 现象。 

1927 年、 1960 年 国际计 量大 会分另 I〗 通过 了以 波长为 643.  84696nm 的 镉红线 
和以氪 86 的 2Pl 。和 5d5 之间跃 迁所对 应的辐 射为基 础的米 定义。 科技的 发展， 
使这两 种谱线 都已不 能满足 要求， 1983 年第 17 届国 际计量 大会上 通过了 米是光 
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在真 空中于 l/299792458s 时 间间隔 内所经 路径的 长度的 定义， 这 是计量 科学又 
一历史 性的重 大进步 [3,4]。 

从 国际上 着手建 立统一 的量制 开始， 一 直将长 度作为 一个基 本量。 1875 年， 
国际 上一些 发达国 家签订 了米制 公约， 就将长 度作为 一个最 基本的 物理量 。从 
米制公 约的名 称可以 看到， 长 度单位 “米” 是一 个基本 单位。 1954 年， 第十届 
国际 计量大 会确定 长度、 质量、 时间、 电流、 温度、 发 光强度 6 个 基本物 理量， 
1974 年， 第 十四届 国际计 量大会 又增加 物质的 量为基 本量。 1959 年， 我 国国务 
院 发布了  “关 于统一 计量制 度的命 令”， 确定米 制为我 国的基 本计量 制度， 确定 
长度 是一个 基本量 [5,6]。 

然而， 按照 1983 年第 17 届 国际计 量大会 上通过 的米的 定义是 “光在 真空中 
于 l/299792458s 时间 间隔内 所经路 径的长 度”， 这 一定义 有以下 不足： 

(1)  根 据这一 定义， 长 度实际 上已经 不再是 基本物 理量， 而 是由时 间和速 
度导 出的物 理量， 这与客 观存在 不符。 

(2)  这 一定义 是建立 在光在 真空中 的速度 不受任 何因素 影响， 是恒 定不变 
的基 础上的 [7]。 而光的 真空速 度恒定 不变只 是一种 假设， 没有充 分理论 和实验 
根据。 充其 量说， 只是 在目前 科技水 平下， 难 以觉察 其变化 而已。 实际上 ，光 
速是受 一系列 因素影 响的。 目前 的米定 义以光 在真空 中所经 路径为 限制， 排除 
了 介质的 影响， 但不能 排除外 部环境 对它的 影响。 美国标 准与技 术研究 院正在 
进行 重力波 对光速 影响的 研究， 要 求测量 不确定 度优于 IX  1CT17。 除了 重力场 
以外， 还存在 许多其 他场， 如电 磁场、 辐 射场， 也难以 证明它 们对光 速没有 
影响。 

(3)  目前， 以 光在真 空中在 1/299792458S 内走 过的路 程来定 义长度 单位米 
的 主 要原因 是测 量时间 可以测 得很准 。以什 么量 能够测 得 准来确 定哪个 量是基 
本物 理量， 是不科 学的。 基本 物理量 应该是 客观存 在的， 而不是 由测量 手段、 
测量 方法确 定的。 

(4)  不便于 传递， 长 度单位 “米” 还是 需要通 过一些 特定的 谱线的 波长进 
行 传递， 以与实 物的尺 寸或运 动的距 离进行 比较。 

应当 相信能 够从自 然界找 到直接 体现、 定 义长度 单位的 物质、 现象与 方法。 
为此， 需要开 展一系 列基本 物理的 研究， 发展 基本计 量手段 与技术 的研究 。本 
课题 的研究 将会带 来对客 观物质 世界许 多基本 问题更 深人的 理解， 也会 促进科 
学 技术与 生产， 特别 是物理 学与计 量科学 的巨大 发展。 

本课题 的主要 研究目 标是建 立一种 不依赖 于时间 基准与 光速的 长度自 然基 
准， 并确定 米的新 定义， 它 具有单 一性、 稳 定性、 可再 现性。 主 要研究 内容包 
括以下 几点： 

(1) 进行 物质或 现象构 成的基 础理论 研究， 寻 找一种 能够提 供可再 现的、 
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稳 定的单 一长度 参数的 物质或 现象， 这种 长度参 数可以 是晶格 参数、 波 长等。 
单一性 意味着 这种物 质的各 个晶格 之间的 距离间 隔都是 高度一 致的； 或 者谱线 
的 宽度非 常小， 波线 具有良 好的单 色性。 稳 定性意 味着它 受各种 外界因 素的影 
响非 常小， 长时 间保持 恒定。 再现性 指可以 在世界 各地按 一定条 件复现 所需要 
的 物质或 现象， 复现 所定义 的长度 单位。 

(2)  进行 影响选 定的基 准物质 或现象 长度的 因素， 以及 控制、 减小 这些因 
素影响 的方法 研究。 

(3)  开展新 的计量 技术的 研究， 研究测 试所选 择基准 物质或 现象的 长度参 
数 及其单 一性、 稳 定性的 方法。 

(4)  研究 新的长 度基准 比对、 传递的 方法。 

本研究 包括一 系列基 础研究 与众多 的技术 难点， 它涉 及物质 精细结 构或现 
象 的形成 与排列 等基础 物理的 研究， 涉及物 质存在 的介质 及周围 环境对 物质的 
精细 结构或 现象形 成与排 列的基 础理论 研究。 随着 对量子 物理的 深人研 究及激 
光 科技的 发展， 已 经制成 了一系 列波长 单一性 与稳定 性达到 KT15 的 激光器 ，一 
些 晶体的 晶格常 数单一 性与稳 定性也 已达到 10-*~10-9, 但必须 对影响 其波长 
与 晶格 常数稳 定性的 因 素进行 更深入 的 研究。 新定 义的长 度单位 必须在 包括其 
单 一性、 稳 定性、 再现 精度， 以及使 用的方 便性， 便于比 对与传 递等方 面比现 
有定 义更加 优越。 

除了上 述基础 理论研 究外， 还需 要从技 术上开 展一系 列精确 计量测 试技术 
的 研究。 因为没 有相应 的计量 技术， 就无法 开展对 影响物 体或现 象量值 的因素 
深人 研究， 无法提 出进一 步提高 量值稳 定性的 途径， 也无 法确定 所研究 量值的 
单一 性与稳 定性。 
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Redefinition  of  SI  Base  Unit  for  Mass  by 
Determining  the  Avogadro  Constant 

全 球化是 当前社 会生产 的主要 特征。 计 量技术 是实现 全球化 经济和 生产活 
动的 前提和 保障。 计 量基准 是实现 计量的 基石， 它 赋予计 量结果 明确一 致的物 
理 含义。 高精 度计量 基准的 定义、 复 现和传 递是提 高整个 国家计 量水平 的基础 
和 关键。 

计 量基准 的定义 随着科 技的进 步不断 完善。 最 早的计 量基准 通常通 过实物 
定义。 然而， 实物 基准存 在稳定 性差、 不易 保存、 使用 不便、 易 被污染 损坏等 
缺点。 目前除 “千克 ”外， 其他 计量基 准都已 通过自 然常数 定义。 自然 基准所 
复 现的量 值不受 时间、 地点、 材料、 样品 尺寸、 温度 等各种 因素的 影响， 具有 
很高 的复现 性和稳 定性。 以自然 基准取 代实物 基准， 是计 量科学 发展的 必然趋 
势。 “ 千克” 是目前 唯一基 于实物 —— 国际千 克原器 定义的 国际基 本单位 [1] 。在 
过去的 一百多 年中， 大量测 量数据 表明， 国 际千克 原器的 质量变 化了约 5 X1CT8 
kg。 通过 自然常 数定义 质量基 准是当 前国际 计量界 的迫切 需要。 

目前， 科学 家们提 出了基 于普朗 克常数 A 或阿 伏伽德 罗常数 NA 重新 定义千 
克的设 想[2]。 阿 伏伽德 罗常数 起源于 1811 年 阿伏伽 德罗为 解释原 子反应 现象时 
所 提出的 假设： “在相 同的温 度和压 力下， 等 体积的 任何气 体都含 有相同 的分子 
个数。 ”  1909 年， Perrin 提出 了阿伏 伽德罗 常数的 概念： “NA 是一 个普适 常数， 
它 描述了  lmol 物质 中所包 含微粒 的个数 。”  NA 与千克 之间的 关系为 

M  =  Naw2 

式中， M 为物质 的摩尔 质量； wa 为物质 的原子 质量。 iVA 把 宏观和 微观世 界联系 
起来。 采用 NA 重新 定义千 克可描 述为： “1kg 等于 处于基 态的碳 12 原子 静止质 
量的  Na/0.012 倍。” [2] 

阿 伏伽德 罗常数 定义质 量基准 的原理 可以粗 略地类 比于我 国古代 的“黍 
尺”。 我 国古代 将黑黍 百粒横 排构成 的长度 称为一  “黍 尺”， 黑黍 一千二 百粒所 
装的 容器为 一黄钟 之侖， 重 半两。 这两 者都是 通过对 “ 微小” 颗 粒计数 来实现 
定义。 值 得一提 的是， 我国古 代的度 量衡在 当时是 非常先 进的。 例如， 载于 
《汉书 •律 历志》 的 黄钟柜 黍定度 量衡的 方法， 将 长度的 单位定 义基于 律管黄 
钟。 由于黄 钟长度 的变化 将导致 音调的 变化， 黄钟 柜黍法 就和声 学原理 结合起 
来， 曾领先 于西方 很多个 世纪， 这一 历史也 说明了 计量技 术和社 会发展 水平的 
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关 联性。 

阿伏 伽德罗 常数定 义质量 基准的 想法很 直观， 人 们通过 “数” 原子 个数即 
可获 得质量 基准。 但是， 困难是 阿伏伽 德罗常 数太巨 大了， 根据 CODATA 数据 
库 2006 年的 纪录， 阿伏 伽德罗 常数为 

NA  =  602214179(30)  X  lC^mol—1 

也就 是说， 人 们必须 计数约 60 兆亿 亿个碳 原子才 能得到 12g 碳。 显然， 要高效 
而精 确地复 现这一 定义， 必须有 更好的 方法。 科 学家目 前提出 了采用 X 射线晶 
体密 度摩尔 质量法 （X-ray  crystal  density  molar  mass,  XRCDMM)[34]U 定  NA 常 
数， 这一 想法的 基本思 路是： 以高纯 度单晶 28Si 为 材料， 经 精密加 工制成 质量约 
lkg、 直径约 94mm 的 硅球， 采用 X 射线 和光学 组合干 涉仪测 量硅晶 格常数 a。 ， 
再 通过测 定该娃 球的体 积和质 量确定 其密度 (0， 最终计 算得出 lmol 质量 M 中娃 
原子的 个数， 即 iVA 值为 

Na  =  8M  V/(mal) 

式中， 常数 8 表示 单位晶 胞内的 硅原子 个数； V 为硅球 体积； w 为硅球 质量。 
展 开讲， 用 XRCDMM 法测定 NA 常数 包括以 下重要 环节： 高纯 度单晶 28S 材料 
的制备 及缺陷 分析， 超 高精度 硅球的 加工， 摩 尔质量 测定， 晶格常 数测定 ，体 
积 测定， 表 面氧化 层膜厚 测定， 硅球 质量测 定等。 XRCDMM 法的 技术路 线及其 
部分装 置的照 片如图 1 所示。 

XRCDMM 法的原 理初看 起来很 简单， 它 之所以 成为国 际公认 的计量 难题之 
一， 是 由于极 高的测 量精度 目标： 约 2XKT8 的相 对不确 定度。 由于 NA 是通过 
测量 a。、 M、 V、 wi 等参 数间接 计算得 到的， 根 据测量 不确定 度理论 可知， 要实 
现 上述合 成精度 目标， 各 参数的 测量相 对不确 定度如 u(M)MV)m  «(«7) 应优于 
2X10-8,  «(a。） 应优于 7X1CT9。 要 实现这 一研究 目标， 必 须在深 人分析 相关测 
量方 法的物 理机理 和关键 影响因 素的基 础上， 研制、 改进和 应用各 种测量 设备， 
探索各 种测量 方法， 并在建 立恰当 物理模 型的基 础上进 行数据 分析， 最 终对各 
项 误差进 行综合 评估。 当前， NA 值的测 量相对 不确定 度已达 4.6X1(T8[3], 但 
要实 现设定 目标， 需克服 各个环 节的诸 多计量 难题。 限于 篇幅， 本文仅 以晶格 
常 数和硅 球体积 的测定 为例。 硅晶格 常数的 测定由 X 射线 和光学 组合干 涉仪实 
现[4]。 为 了实现 高精度 测量， 需要对 光学干 涉仪的 光源进 行高精 度稳频 (如 采用 
碘吸 收法稳 频或光 频梳技 术）， 研制 具有亚 纳米精 度且测 量范围 可大至 50mm 的 
干涉 系统。 目前， 晶格常 数的测 量精度 可优于 IX 1CT8。 硅 球体积 可通过 测量直 
径和 球形偏 差间接 测定。 直径 的测量 通常采 用光学 平面或 者球面 Fizeau 干涉 
仪[5]。 和平面 干涉仪 相比， 球面干 涉仪的 测量光 波面为 球面， 因此， 可 获取更 
多的直 径及其 球形偏 差测量 数据， 从而获 得更高 的测量 精度。 研 究难点 包括: 
①高精 度稳频 光源； ②高性 能光学 器件和 仪器的 研制； ③ 实现的 温度测 量和控 
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经 精密加 工制成 质量约 lkg、 
直径约 94mm 的硅球 
(图 片来源 :德国 PTB) 


测 定硅球 直径和 
球 形偏差 确定体 
积 


测 定硅球 表面氧 
化 层膜厚 


光 学球面 Fizeau 干涉 仪照片 [4] 


椭偏 仪照片 (图 片来源 :德国 PTB) 


图 1  XRCDMM 法的技 术路线 及其部 分装置 的照片 (来 源： 德国 PTB) 


制至 ±2mK 以减小 材料热 膨胀的 影响； ④干 涉仪信 号解调 技术； ⑤ CCD 传感器 
信噪 比的提 高等。 此外， 还需补 偿由于 硅表面 氧化层 相位延 迟所导 致的测 量系统 
误差。 目前， 采 用球面 干涉仪 可达到 的直径 测量精 度约为 IX  1(T8, 这一 精度指 
标可 类比为 测量北 京和上 海之间 距离并 得到约 lcm 的测量 精度。 
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空 间超高 精度时 空基准 

Ultra-high  Precision  Space-Time  Reference  System  in  Space 

时 间和空 间是物 质存在 的基本 形式， 时间 表征了 物质运 动的连 续性， 空间 
表征了 物质运 动的广 泛性， 因此， 我 们在描 述物体 运动的 时候必 然要引 人时间 
基准 和空间 基准的 概念。 

1. 时间基 准[1，3 

时间基 准研究 包含定 义时间 系统， 建立和 维持时 间参考 框架。 时间 系统是 
基础， 规定了 时刻的 参考标 准和时 间间隔 的尺度 标准。 时 间参考 框架是 时间系 
统 的具体 实现， 通过 守时、 授时和 时间频 率测量 技术， 实 现和维 持某一 区域或 
全球 范围内 时间的 统一。 时间 基准必 须建立 在某个 频率基 准的基 础上， 一般选 
择某 个周期 性运动 作为时 间计量 的频率 标准， 同时 要求这 个周期 性运动 必须是 
均勻 的和连 续的。 

人类有 史以来 第一次 给出明 确的时 间计量 国际标 准是在 19 世 纪末。 1896 
年， 在巴黎 举行的 国际性 学术会 议上， 给出了  “平太 阳日” 的严格 定义， 并规 
定平太 阳日的 1/86400 为 1 平太 阳秒， 格林 尼治子 午圈下 中天时 为时刻 0 时整， 
这就 是以地 球自转 周期为 基准的 世界时 (UT)。 1956 年， 在 UT 中 引入了 极移修 
正 AA 和自 转速度 的季节 性修正 ATS， 由此 而得到 世界时 UT1  =  UT  +  AA 和 
UT2=UT1+ATS。 由于地 球自转 轴摆动 和自转 速度不 均匀， 虽然 进行了 部分修 
正， 世界 时系统 的日长 精度仍 只能到 KT8。 1960 年， 第十 一届国 际计量 大会上 
正 式批准 了以地 球绕太 阳公转 周期为 基础的 历书时 (ET)， 定义 “秒” 为 19 ⑻年 
1 月 0 日 历书时 12 小时起 算的回 归年的 1/31556952.  9747。 历书时 在理论 上是均 
匀的， 但 实际技 术实现 上比较 困难， 需要长 年连续 观测月 亮或其 他行星 数据， 
因此， 实 际精度 比理论 精度低 得多， 只在 I960 〜 1967 年间被 采用。 由于 物质内 
部原子 跃迁所 辐射和 吸收的 电磁波 频率具 有极高 的稳定 度和复 现性， 使 人们寻 
求高精 度时间 频率基 准的研 究从天 文学领 域转向 了量子 无线电 物理学 领域。 
1967 年， 第十 三届国 际计量 大会首 次利用 原子时 来定义 “秒” ，即 “在零 磁场中 
Cs 原子 (133) 基态的 两超细 能级间 的跃迁 频率的 9192631770 个周 期所持 续的时 
间”。 原子时 是目前 世界上 精度最 高的时 间频率 基准， 原子 频标的 准确度 已经达 
到 1(T15。 世 界上， 原子 时系统 主要包 括国际 原子时 (TAI)、 协调 世界时 (UTC) 
及 各卫星 导航系 统时。 
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原子时 通过原 子钟来 守时和 授时， 因此， 原子 钟振荡 器频率 的准确 度和稳 
定 度便决 定了原 子时的 精度。 原子 频标的 稳定度 与下式 有关： 

— Av  1 

^  ^  *  s7n 

理想的 原子频 标应该 具有极 高的跃 迁频率 v。、 无 限窄的 共振谱 线宽度 Av。 
目前， 原子钟 的量子 跃迁频 率在微 波波段 （约 KT1()HZ)， 研究更 高的光 频波段 
( 1014~1015Hz) 的原 子光钟 将是未 来重要 的发展 方向。 为进一 步提高 原子钟 的精 
度， 有 大量研 究工作 要做， 突 破因热 噪声引 起的激 光线宽 限制、 克服原 子数起 
伏 引起的 噪声、 克服因 背景辐 射而引 起的频 率漂移 等技术 都需要 进一步 研究。 
发展超 高准确 度和稳 定度、 微 型化甚 至芯片 化的原 子钟是 今后原 子频率 基准研 
究的 重点和 难点。 建立 全球时 间参考 框架， 进行跨 国家、 跨洲的 原子钟 连接和 
频 率对比 研究， 也是今 后面临 的重要 挑战。 

2. 空 间基准 

空间基 准研究 包含定 义空间 参考坐 标系， 建立和 维持参 考坐标 框架。 参考 
框架 由一组 参考点 的坐标 （及 其随 时间的 变化） 构成。 参 考系包 含了为 定义、 
建 立和维 持参考 坐标框 架所需 的理论 概念， 通常包 括一组 相关的 模式、 过程和 
方法， 涉 及观测 过程的 描述、 运动 方程、 信号 传播方 程和有 关参数 及常数 [3] 。 

空 间坐标 参考系 统可以 分为两 大类： 一 类是坐 标轴相 对于宇 宙遥远 天体固 
定 不动的 天球坐 标系， 具体实 现即天 球参考 框架； 另一类 是坐标 轴随地 球在空 
间一同 旋转的 地球坐 标系， 具体实 现即地 球参考 框架。 参考 框架的 建立， 须明 
确 采用何 种基本 原理， 然 后用所 选用的 原理描 述由物 理实体 组成的 体系， 进而 
通 过观测 导出物 理实体 的位置 坐标及 其时间 变率。 由 于建立 参考架 的方式 不同， 
导致了 参考框 架的多 样性。 ICRS 和 ITRS 分别是 IERS (国际 地球自 转与 参考系 
统该 服务) 最新规 范的国 际天球 参考系 统和国 际地 球参考 系统， 其 具体实 现分别 
是国际 天球参 考框架 ICRF 和国际 地体参 考框架 ITRF,  IERS 的 地球定 向参数 
EOP 提供了  ICRF 和 ITRF 的永久 性连接 〔4’5] 。 

天球 参考框 架最初 是基于 地面上 的光学 观测得 到的， 1879 年和 1883 年分别 
产 生了天 文星表 FC (基本 星表） 的北天 和南天 部分， 位置 精度约 0.5as。 在随后 
的一个 世纪左 右的时 间里， 这一 参考架 得到不 断改进 ，从 “FC” 至 “FK5”  的系 
列 星表， 位置 精度从 0.  5as 提高到 21mas。 20 世纪 70 年代 开始， 随着甚 长基线 
干涉测 量技术 (VLBI) 的 发展， 能以亚 毫弧秒 甚至更 高的精 度得到 河外射 电源的 
位置， 以 此观测 数据为 基础， 20 世纪 90 年 代产生 了包含 608 个射 电源的 射电星 
表， 后又 增补为 667 颗 ，被 ICRF 采纳， 其源 位置精 度和残 余旋转 分别为 
0.  25mas 和 0.  02mas/yr。 另外， 欧洲航 天局于 1997 年 发表了 依巴谷 星表， 它的 
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坐标架 在历元 H991.  25 与河外 源实现 的参考 架对准 的不确 定度是 ±  0.  6mas 
(la)， 残 余旋转 速率是 ±0.  25mas/yr， 成为 IC.RS 在光 学波段 的主要 实现。 在地 
球参考 坐标框 架方面 ，从 1988 年 开始， IERS 相继 发布了  ITRF88 〜 2005  —系列 
参 考框架 标准。 美国国 防部于 20 世纪 80 年 代中期 建立了  WGS84, 并且 不断对 
其进 行精化 处理。 欧盟建 立了高 精度、 稳 定的伽 利略参 考框架 GTRF。 俄罗斯 
建立了  GLONASS 导航卫 星的参 考框架 PZ90。 此外， 许多 国家和 地区也 都建立 
了自己 的大地 坐标系 统[3’5,6]。 

空间参 考框架 精度的 提高有 赖于建 立参考 架的物 理和数 学模型 的完善 、物 
理常数 精度的 提高、 观 测源的 选择和 观测水 平的提 高等， 这需要 在理论 和技术 
上长期 的努力 改进。 

超高精 度时空 基准的 建立、 维持 和精化 研究， 需要深 人分析 已有时 空基准 
的定义 和维持 技术， 研 究综合 多种现 代空间 技术、 天文观 测和大 地测量 手段， 
完善数 据综合 和分析 方法， 探索 建立和 维持天 地空一 体化的 时空基 准方法 ，其 
理论的 深人研 究和技 术的进 一步突 破对现 代科学 研究和 工程技 术都具 有重要 
意义。 
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如何 实现长 度计量 中的高 精度、 无导 轨大尺 寸测量 


How  to  Make  High-precision  and  No-guide 
Measurement  in  Large  Scale  Metrology 


1.  为 什么要 进行高 精度、 无导 轨大尺 寸测量 

从被 测对象 的尺度 范围上 分类， 空 间尺度 测量大 致可分 为小尺 寸测量 、大 
尺寸测 量和距 离测量 三类， 本 质上都 是与更 高一级 别的基 准进行 比对。 一般来 
讲， 大尺 寸测量 主要指 500mm 至 几百米 范围内 物体或 距离的 测量。 从 理论上 
讲， 现 有的小 尺寸精 密测量 原理在 大尺寸 测量中 均可以 采用， 但 对大尺 寸测量 
来说， 螺旋测 微仪、 工具 显微镜 等难以 使用， 而 制造测 量范围 10m 及 10m 以上 
的三坐 标测量 机不仅 困难， 而且 会极其 昂贵。 以传 统激光 干涉仪 为典型 代表的 
高 精度测 量方法 需要长 度至少 等于被 测长度 的精密 导轨， 随 着测量 距离的 增长， 
不 仅导轨 加工难 度不断 加大、 价格 昂贵， 而 且自身 的检测 也是一 个难以 解决的 
问题， 且 在很多 现场检 测的情 况下， 这样 的导轨 根本无 法架设 [1]。 

2.  基 于合成 波长的 光学干 涉测量 

目前， 高精 度的长 度计量 主要是 利用激 光波长 作为基 准进行 比对。 根据干 
涉计量 的基本 原理， 其基 本表达 式为： L=(N+n)X/2, 其中， A 为测量 激光的 
波长， L 为被测 长度， 以和《 为所包 含的整 数级次 和小数 级次。 根 据数学 分析， 
若 L 的已知 初始值 的测量 误差小 于所用 波长的 1/4, 上 述整数 级次唯 一确定 ，则 
只要 测量出 小数级 次〃， 即 可精确 地测量 出长度 L。 基于以 上基本 原理， 1977 
年， ^^^^提 出了一 套完整 的利用 多波长 尾数决 定未知 被测长 度的分 长度的 
分析 方法， 其主要 思想是 波长链 的形成 和逐级 精化。 随着 近年来 激光器 技术的 
发展， 这一思 想得到 了真正 应用。 目前 常采用 的是一 种所谓 的合成 波长的 方法， 
主 要通过 利用两 种波长 的激光 及一定 的光路 设计来 构成用 于绝对 距离测 量的干 

涉仪。 由理论 分析， 如果 两激光 的波长 分别为 Ai*A2, 则合 成波长 As  =  ^^。 

可见， 当 这两列 不同波 长的激 光波长 相差很 小时， 其合 成波长 As 将远大 于其中 
任 何一个 波长。 于是， 其可确 定距离 As/2 也大大 提高。 

基于以 上思想 ，法 国的 Bourdet 和 美国的 Beholz 使用 C02 激光器 先后在 
13m 测量范 围达到 70jLtm 的 测量精 度和在 10m 范围 上得到 0.  03jLtm 的测量 精度， 


如何 实现长 度计量 中的高 精度、 无导 轨大尺 寸测量 
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英 国国家 物理实 验室的 Lewis 采用 三波长 组合及 阶梯干 涉计量 技术在 1.  5m 上得 
到 30nm 的测 量精度 [3’4]。 我国 浙江大 学和清 华大学 等从数 据处理 等角度 开展研 
究， 实现了 纳米级 的大尺 寸测量 [5]。 图 1 所示为 根据以 上基本 原理的 拍波干 涉仪， 
其中， 在光电 接收器 1 上 得到的 是调幅 信号， 其空间 周期为 上述合 成波长 As。 


光电 接收器 1 


图 1 拍 波干涉 仪原理 示意图 

为 在更大 测量范 围内实 现更高 精度的 测量， 上 述方法 中还有 许多问 题需要 
解决， 主要 包括谱 线分布 适中、 具有更 好合成 波长性 能的激 光器的 研究、 位相 
测量 精度的 提高、 频 率稳定 性的改 善等。 另外， 从以 上原理 出发， 参考 显微镜 
的发展 历史， 我 们不难 想到， 利 用更短 波长的 激光器 可以实 现更高 精度的 测量， 
如 X 射 线等激 光器在 以上大 尺寸测 量方法 中的应 用是值 得深入 思考的 问题。 

3. 基于 激光视 觉的测 量方法 

除 上述基 于激光 干涉的 测量方 法外， 另 一个值 得一提 的是基 于激光 视觉的 
测量 方法。 在 这种方 法中， 对 目标点 的测量 是通过 摄像机 和结构 光源组 成的视 
觉检测 单元进 行的。 点光源 或线光 源发出 的光束 照射到 被测目 标上， 其 图像由 
摄 像系统 采集并 通过后 续计算 处理得 出被测 点在摄 像机坐 标系中 的 坐标。 为了 
实 现绝对 坐标的 测量， 还需要 将这个 摄像机 坐标系 下的坐 标统一 到一个 全局坐 
标 系下。 为此， 可 采用高 精度经 纬仪、 激 光跟踪 仪等进 行系统 标定。 如 在激光 
跟踪仪 标定过 程中， 视觉 传感器 和激光 跟踪仪 同时测 量三个 以上的 目标点 ，即 
可 求解出 传感器 坐标到 全局坐 标的旋 转矩阵 和平移 向量。 当完成 对所有 传感器 
的标 定后， 就可 以方便 地利用 以上系 统进行 测量了 M。 图 2 为激 光视觉 测量的 
原理 示意。 容易 看到， 虽然 这种方 法精度 略低， 但具 有很高 的检测 效率， 所以， 
也 得到了 有效的 应用。 
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计算机 |口 


控 制系统 


数据 / 控制 总线 


4. 无导轨 大尺寸 测量的 其他影 响因素 及讨论 

大尺寸 测量的 环境条 件相对 较差， 空气 扰动、 环 境振动 温度、 湿度 等均会 
对 测量结 果造成 影响。 另外， 由于大 尺寸测 量的实 施往往 难以在 理想的 计量实 
验室中 进行， 相应 测量基 准和现 场溯源 成为非 常重要 也更加 困难的 问题。 

另外， 除 上面方 法外， 还 有经纬 仪测量 系统、 室内 GPS 方 法等， 尽 管测量 
精度上 也不能 达到光 学干涉 测量的 精度， 但 在量程 范围、 适 用性、 测量 速度和 
便 捷性方 面具有 优势， 也 是值得 进一步 研究的 方法。 
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Research  on  Fractal  Structure  of  Complicated  System 
and  Its  Performance  and  Behavior 


复 杂性科 学是以 非线性 数学为 基础， 以现实 问题为 背景， 包括 物理、 化学、 
生物、 经济、 社会 等各方 面的新 兴交叉 领域一 个总的 称呼， 它是 研究复 杂系统 
中 各组成 部分之 间非线 性相互 作用的 特征、 机理、 规律 及其复 杂性， 揭 示系统 
的 演化、 混沌、 涌现、 自 组织、 自 适应、 自 相似等 机理及 其内在 规律的 一门新 
兴的交 叉学科 ，是 21 世 纪的一 门具有 重大理 论及实 际意义 并亟待 开展研 究的崭 
新科学 [1]。 

作为 复杂性 科学研 究内容 的复杂 系统， 至今 尚没有 统一的 定义。 但是 ，复 
杂系统 有以下 几个共 同特点 [1，2]: ① 大量的 作用者 或单元 组成， 它 们之间 存在强 
烈 的耦合 作用， 表 现为各 元素之 间相互 作用、 相互 影响， 形成复 杂的关 系网； 
②系 统是开 放的， 与外部 环境之 间不断 地进行 物质、 能量、 信息 方面的 交换， 
保 持系统 远离平 衡态； ③ 在环境 和单元 相互作 用下， 系 统能自 组织、 自 加强、 
自 协调、 自 适应， 并根据 各种信 息调整 规则， 涌现 出以前 从未有 过的新 规则， 
表现 出更高 层次、 更加 复杂、 更加 协调职 能的有 序性； ④ 复杂系 统的行 为既不 
是 完全确 定的， 也不是 完全随 机的， 相 互作用 开始， 将 有微小 变化， 但 不同的 
微小变 化可导 致重大 差异的 结局。 

复杂系 统涵盖 极广， 生物 系统、 生态 系统、 环境 系统、 经济 系统、 管理系 
统、 社会 系统、 工 程系统 等都属 于复杂 系统， 对人类 生存、 科学 发展、 社会进 
步影响 深远， 意义 重大。 

正 是由于 复杂系 统如此 重要， 故 而此课 题一经 提出， 立即引 起了科 学界的 
广泛 关注。 早在 20 世纪 80 年代， 我 国战略 科学家 钱学森 教授就 以其深 刻的洞 
察力， 预见 到复杂 系统的 意义及 发展， 组织 领导了 复杂系 统的研 讨班， 开始研 
究复杂 系统， 他 提出了  “ 开放的 复杂巨 系统” [2] 的概 念， 并于 1992 年对 复杂系 
统的 研究方 法提出 “从定 性到定 量的综 合集成 研讨厅 体系” 的 设想， 把 人的思 
维、 思维的 成果、 人的 经验、 知识、 智慧 及各种 情报、 资料、 信 息统统 集成起 
来， 从多 方面的 定性认 识上升 到定量 认识。 

复 杂系统 几乎涉 及所有 学科， 非常 复杂， 开展 研究难 度大， 既要分 析系统 
的组成 单元， 又要对 单元之 间复杂 的相互 作用规 律进行 探讨， 最 后还需 进行总 
体整合 研究。 复 杂系统 根本没 有定量 的数学 模型， 需要从 不同的 学科、 不同的 
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侧面， 用 不同的 方法和 工具， 进行多 方面的 交叉研 究[2] 。 

复杂性 科学的 研究方 法不同 于传统 科学的 研究， 它是 近代以 来科学 方法论 
的 又一场 革命， 将为 我们提 供全新 的了解 大自然 奥秘的 新手段 [2]。 我国 学者首 
先提出 用分形 理论、 自 相似结 构来研 究复杂 系统， 具有独 创性与 领先性 [3]。 

分形理 论[4,5] 是研究 自 然界自 相似几 何图形 的一种 理论， 该理 论用自 相似性 
来 刻画这 些复杂 现象， 认 为自然 界中复 杂事物 (仅 指几 何意义 上的） 局部 与整体 
之 间存在 某种相 似性， 且有一 定形成 规律， 认知事 物时总 能把复 杂事物 分解为 
若干 简单的 要素来 研究， 弥补 了包括 欧氏几 何和微 分几何 等传统 几何在 刻画非 
规则形 状时所 固有的 缺陷， 很 好地满 足了人 类在科 学技术 不断进 步的条 件下更 
深刻 地了解 和反映 真实客 观世界 的迫切 需求。 

受到 此分形 理论的 启发， 复 杂系统 可通过 其分形 （自 相似) 结 构与功 能行为 
来 研究。 自 相似结 构是复 杂系统 演化形 成的、 实际 存在的 且具有 广泛代 表性的 
结构。 基于 自相似 结构， 可以 采用与 系统总 体相似 的降维 简化子 系统对 系统总 
体进行 研究， 分析其 功能及 行为， 以小 见大， 由点 及面， 得到复 杂系统 总体特 
性， 可以有 效减少 研究复 杂度。 

对于测 量与仪 器学科 而言， 复杂 系统的 分形是 至关重 要的。 如在工 业控制 
领 域中， 由于复 杂环境 干扰因 素多， 规模 庞大， 数 学模型 复杂， 大规模 工业系 
统十分 复杂， 对 此类复 杂系统 的控制 是建立 在信息 获取， 亦即是 测量学 科的基 
础之 上的。 对于这 一类复 杂系统 的测量 问题， 就需 要将该 复杂系 统进行 分形， 
演化 成可测 量的、 简单的 子测量 系统。 在生 物医疗 领域， 医疗仪 器面向 的分析 
对 象是较 工业系 统更加 复杂， 且至 今尚存 有许多 未知机 理的生 命系统 —— 人体。 
对于 人体这 一复杂 系统的 研究， 通过 利用相 似子模 型进行 系统的 简化是 一个研 
究发展 的必然 趋势。 

现阶段 ，复 杂系统 自相似 结构与 功能行 为研究 主要取 得了如 下成果 [3,6] : 
① 从较广 泛的研 究中得 到了一 种体现 对称、 相似结 构与控 制问题 间内在 联系的 
普遍 规律， 即对 称相似 结果可 导致控 制系统 在多个 方面对 多个问 题的一 系列简 
化； ② 研究了 一些新 型的对 称结构 系统， 如循环 对称、 旋转 对称、 反对 称等， 
提 出新的 相似性 概念， 如商 相似、 可控 相似、 状态相 似等； ③全息 相似、 全息 
控制的 发展， 用具有 整体系 统的全 部信息 的低阶 系统， 来 寻求对 整体系 统的控 
制 规律； ④利用 自相似 结构对 复杂系 统的仿 真在复 杂适应 系统、 大 系统、 人工 
生命、 神 经网络 等方面 取得了 长足的 进步与 丰硕的 成果。 

虽 然现阶 段复杂 系统自 相似 结构研 究取得 了许多 成果， 但尚 有大量 问题亟 
待继续 深人与 扩展， 新的 问题不 断涌现 [3]。 首先， 没有从 复杂系 统中分 形出合 
适的、 能 够充分 反映整 体复杂 系统性 质的、 降 维简化 的自相 似结构 的理论 方法， 
分形时 更多的 是依靠 研究者 经验， 对 不同复 杂系统 的分形 建模造 成很大 困扰; 
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其次， 采 用自相 似结构 化简复 杂系统 与原系 统间存 在一定 偏差， 如何将 该偏差 
控制在 允许范 围内是 实现复 杂系统 自相似 结构的 基础； 再者， 不 同子系 统间的 
协调控 制是一 个亟待 解决的 难题。 由于复 杂系统 由许多 子系统 构成， 各 子系统 
通过相 互协作 完成复 杂控制 任务。 因此， 应 在子系 统协调 控制的 前提下 实现复 
杂系 统分析 （自 相似) 结构。 同时， 随着复 杂系统 应用的 扩展， 不 同系统 间的交 
叉理论 也有待 进一步 研究。 另外， 现 阶段复 杂系统 自相似 结构的 研究主 要集中 
在相对 简单的 复杂系 统上， 对于 复杂度 很高的 系统的 研究还 处于起 步阶段 ，尚 
待深人 研究与 探索。 

复杂 系统的 自相似 结构及 功能及 行为的 研究是 一个有 丰富内 容及发 展前景 

的课题 [3]。 
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Mathieu 方 程与谐 振式传 感器动 态特性 

Analytical  Solution  Problem  for  the  Dynamic 
Characteristics  of  Resonant  Sensors 

现代信 息技术 的三大 基础技 术就是 信息的 获取、 传输和 处理， 即传 感器技 
术、 通信 技术和 计算机 技术。 传感 器技术 的发展 程度， 影响、 决 定着人 类认识 
世界的 程度与 能力， 人 类认识 到的客 观世界 就是能 够利用 各种各 类的传 感器技 
术测 量到的 范围与 程度。 因此. 传感 器技术 在现代 信息技 术乃至 对人类 文明的 
发 展过程 中 起着举 足轻重 的 作用。 

传 感器的 核心是 能够直 接感受 或响应 被测量 的敏感 元件。 传 感器依 据其敏 
感元件 的工作 机理可 分为应 变式、 压 阻式、 电 容式、 热 电式、 压 电式、 谐振式 
等。 其中， 谐振式 传感器 基于机 械谐振 原理， 以谐 振元件 作为敏 感元件 感受被 
测量。 由 于该类 传感器 自身为 周期信 号输出 （准 数字输 出）， 只用 简单的 数字电 
路即 可转换 为易与 微处理 器接口 的数字 信号。 同时， 由于 谐振敏 感元件 的重复 
性、 分 辨力和 稳定性 等非常 优良， 可实 现高精 度的谐 振式传 感器。 因此， 谐振 
式 传感器 是一类 非常重 要的传 感器， 已成为 当今人 们研究 的热点 [1，2] 。 

目前， 已经 实用化 的谐振 式传感 器包括 谐振筒 压力传 感器、 谐振膜 压力传 
感器、 谐振弦 压力传 感器、 谐 振式硅 微机械 压力传 感器、 谐振式 硅微机 械加速 
度传 感器、 石 英振梁 式压力 传感器 及谐振 式科氏 质量流 量传感 器等， 在 石油石 
化、 大气 测量、 航空 机载、 测试计 量等发 挥了重 要作用 [1]。 图 1 为北京 航空航 
天 大学与 太原航 空仪表 有限公 司联合 研制的 谐振筒 压力传 感器， 该传感 器对气 
体 压力测 量的精 度优于 万分之 1.5, 保证了 飞机大 气参数 测量的 精度， 使 飞机飞 


图 1 高精 度谐振 筒压力 传感器 
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行高度 的测量 精度达 到万分 之五， 同时 在地面 测试、 气象 参数测 量中得 到了广 
泛 应用， 该传 感器具 有完全 的主知 识产权 [2]。 

常规 的谐振 式传感 器实现 测量的 过程相 当于改 变了谐 振敏感 元件的 等效刚 
度与 (或) 等效 质量， 在静态 (或 缓变) 测量过 程中， 谐振敏 感元件 的等效 刚度与 
(或) 等效质 量的变 化是缓 慢的， 其特性 可以用 一个二 阶常微 分方程 来描述 。而 
在实际 测量过 程中， 如 谐振筒 压力传 感器、 谐振式 MEMS 陀螺、 谐振式 加速度 
传感 器等， 被测 量快速 变化， 即工作 于动态 测量中 [3 〜 6]。 例如， 飞 行器进 行大机 
动飞 行时， 气压 高度的 实时测 量非常 重要， 就要求 谐振筒 压力传 感器具 有非常 
好 的动态 特性。 因此， 对 谐振式 传感器 动态特 性的研 究非常 重要。 

例如， 以梁 为谐振 敏感元 件的动 态特性 的微分 方程可 描述为 


N(t)^  +  pAW 


式中， NW=ecOSU/) 相 当于作 用于梁 谐振敏 感元件 的是轴 向力， 为一交 变量， 
其 角频率 _ 是主谐 振系统 —— 弹 簧质量 块谐振 系统的 谐振角 频率。 事实上 ，式 
(1) 描述的 方程与 经典的 Mathieu 方程具 有很强 的映射 关系， 归 一化的 Mathieu 

方程可 描述为 [3>7>8] 

+  [K 一 2acos(2?)]x  =  0  (2) 


式中， 刚度 K 表示 常值 刚度或 缓变的 准常值 刚度， 对应于 常规谐 振式传 感器的 
静 态测量 过程；  2«cos(2?) 为交变 刚度， 对应 于常规 谐振式 传感器 处于简 谐的动 
态测量 过程。 

另一 方面， 近年 来发展 起来的 一类直 接输出 频率的 MEMS 谐 振陀螺 的测量 
原理 (静 态测 量中) 也可 以由式 ( 2 ) 的 Mathieu 方程 描述。 

综上， 通 过改变 谐振敏 感元件 的等效 刚度与 （或) 等 效质量 的 常规谐 振式传 
感器的 动态特 性或直 接输出 频率的 MEMS 谐振 陀螺的 测量原 理遵守 Mathleu 方 
程所 描述的 特性。 由于 Mathieu 方程的 数学模 型属于 变参数 常微分 方程， 所以， 
它所描 述的物 理现象 也称为 “参数 激励振 动系统 ”。 Mathieu 方程 解析解 的突破 
可 以直接 应用于 频率输 出的谐 振式传 感器敏 感元件 的优化 设计， 进而为 提高谐 
振式传 感器的 性能奠 定坚实 的理论 基础。 

Mathieu 方程 只是在 20 世纪 50 年代国 外出版 的一本 学术著 作中进 行了介 
绍， 而具体 解如何 实现没 有相关 阐述。 国内 到目前 为止还 没有发 现相关 报道。 
由 于该 类微分 方程在 结构参 数上具 有周期 函 数组成 部分， 目前既 没有找 到实现 
其 解析的 方法， 又 不能直 接用通 常的非 线性微 分方程 的近似 求解来 研究。 现在， 
只 能采用 Matlab 等大 型计算 软件， 通过 拼凑的 办法， 一点一 点提高 其精度 。同 
时， 也找不 到相关 的理论 依据。 而实 际对该 类传感 器的设 计也是 通过经 验和试 
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凑的方 法来实 现的。 如 果根据 实际工 程应用 背景， 紧密结 合谐振 式传感 器的工 
作 机理， 开展基 础或应 用基础 研究， 该理论 能够取 得一定 突破， 取得高 精度的 
近 似解， 这 将对谐 振式传 感器敏 感元件 的精确 设计， 进而 提高谐 振式传 感器整 
体 性能， 产 生重要 影响。 
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原子 干涉陀 螺仪中 隔离重 力的干 涉方法 


Interferometry  Method  for  Atomic  Interferometer 
Gyroscope  to  Isolate  Gravity 


随着现 代物理 的快速 发展， 量子 力学、 原子 操控、 现 代光学 等领域 的飞速 
进步， 尤 其是从 20 世纪 90 年代末 至今， 冷原子 (1997 年、 2001 年 诺贝尔 物理学 
奖）、 原 子光学 (2005 年诺贝 尔物理 学奖) 等关键 物理基 础理论 和技术 的突破 ，以 
原子作 为敏感 介质的 元器件 得到了 空前的 关注。 

原子 和光子 一样， 具有 波粒二 象性， 利用其 波动的 Sagnac 效应， 可 以实现 
与光 学陀螺 仪类似 的原子 干涉陀 螺仪， 其敏 感角速 度的原 理如图 1( 左) 所示 ，原 
子 团通过 在起点 分束、 在终点 汇合， 形成一 个闭环 回路， 当有角 速度存 在时, 
在 终点汇 合处会 产生相 位差， 该相位 差的大 小即反 映了角 速度的 大小。 原子干 
涉陀 螺仪的 实现原 理如图 K 右) 所示， 对于人 射的原 子团， 采用对 射的激 光分别 
对 该原子 团进行 分束、 反射， 原子团 在这些 激光的 作用下 构成原 子运动 的闭环 
回路， 最 后利用 激光对 原子的 干涉信 号进行 读取， 并以此 敏感角 速度。 理论分 
析 表明， 原 子干涉 陀螺仪 的灵敏 度比光 学陀螺 仪高出 10w 倍以上 [1]， 主要 是由于 
原子的 质量远 大于光 子的相 对运动 质量， 对角速 度更加 敏感。 


号读取 


图 1 原子干 涉陀螺 仪的工 作原理 


目前， 国际 上有多 家研究 机构开 展了原 子干涉 陀螺仪 的研究 工作。 美国斯 
坦福 大学于 1997 年 在国际 上首次 实现了 原子干 涉陀螺 仪的原 理验证 [2] , 获得了 
1.  IXIO-p/s/ZHz 的 短时灵 敏度， 2006 年实 现了原 子干涉 陀螺仪 6Xl(T57h 
的漂 移性能 [3]。 值 得注意 的是， 实现 这些性 能的原 子干涉 陀螺仪 只能敏 感重力 
方 向的角 速度， 且采 用热原 子进行 干涉。 由于 热原子 运动速 度快， 需要 的干涉 
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体 积大， 在 几个立 方米的 量级。 2006 年， 法 国巴黎 天文台 在国际 上首次 实现了 
冷原 子干涉 陀螺仪 的原理 验证， 该 陀螺仪 在重力 方向的 短时灵 敏度为 1-2X 
10-47s//Hz, 水平 方向的 短时灵 敏度为 1.2Xl(r37s//Hz， 但 至今未 能得到 
陀螺 仪的长 期稳定 性指标 [4]。 2008 年， 针对 原子干 涉陀螺 仪小型 化的国 防应用 
需求， 斯坦 福大学 实现了  2.3X1(T3°A/K 随机 游走的 冷原子 干涉陀 螺仪， 体积在 
lm3 以内， 代表了 目前国 际上冷 原子干 涉陀螺 仪的最 高漂移 性能。 

近 年来， 原子 干涉陀 螺仪在 欧美等 发达国 家得到 了广泛 重视， 是由 于其对 
进一 步提高 战略武 器的惯 性导航 精度具 有重要 意义。 当前 装备的 战略级 陀螺仪 
主要有 三浮陀 螺仪与 静电陀 螺仪， 从 20 世纪 80 年代 以后， 国外三 浮陀螺 仪与静 
电陀螺 仪的性 能基本 上接近 了这些 陀螺仪 的发展 极限， 极 大制约 了核潜 艇等战 
略武 器作战 能力的 提高； 从 90 年代末 开始， 国外将 研究重 点转向 了原子 干涉陀 
螺仪， 以期大 幅提高 战略武 器的导 航制导 精度， 从 而提高 武器系 统的战 略威慑 
力。 因此， 原子干 涉陀螺 仪代表 了未来 超高精 度战略 级陀螺 仪的发 展方向 ，它 
的 成功研 制与应 用将具 有重要 的国防 意义。 

将 原子干 涉陀螺 仪应用 于惯性 导航系 统中， 需 要装备 三个原 子干涉 陀螺仪 
构成正 交的三 个敏感 方向进 行载体 的姿态 测量。 因此， 原 子干涉 陀螺仪 不仅需 
要测量 重力方 向的角 速度， 而且需 要测量 水平方 向的角 速度。 但是， 由 于原子 
具有 质量， 原子干 涉也能 敏感加 速度， 当有 重力存 在时， 采用传 统的原 子干涉 
方法得 到的原 子干涉 相位差 主要包 含角速 度项、 重 力加速 度项、 角速度 与重力 
加速 度的叉 乘项。 由于重 力加速 度相对 较大， 当需要 分辨微 弱的角 速度时 ，干 
涉信 号中的 角速度 项十分 微弱， 重 力加速 度项、 角 速度与 重力加 速度的 叉乘项 
较强， 使 得系统 的信噪 比差。 虽然传 统的三 脉冲对 射差分 干涉方 法[3]、 四脉冲 
干 涉方法 [4] 可以 克服 重力加 速项， 但角 速度与 重力加 速度的 叉乘项 无法被 克服。 
对于 敏感水 平方向 角速度 的原子 干涉陀 螺仪， 由于 重力加 速度并 没有从 干涉信 
号中 扣除， 而 保持重 力加速 度的恒 定十分 困难， 使 得目前 仅仅能 够实现 敏感重 
力方向 角速度 的高精 度原子 干涉陀 螺仪， 而 敏感水 平方向 角速度 的原子 干涉陀 
螺仪 比前者 的精度 至少低 1 个 量级， 如前述 法国巴 黎天文 台所实 现的原 子干涉 
陀 螺仪。 因此， 为 实现原 子干涉 陀螺仪 在惯性 导航系 统中的 应用， 必须 研究新 
的原 子干涉 方法。 

原子 导引应 用于原 子干涉 陀螺仪 是近几 年发展 起来的 一种新 的原子 干涉方 
法。 原子导 引利用 磁场或 光场形 成的势 场将原 子悬浮 以克服 重力的 影响， 在此 
基础 上对原 子进行 分束、 反射等 操控， 可以 提高原 子干涉 陀螺仪 的水平 方向测 
量 精度。 不仅 如此， 通 过导引 原子往 复运动 增加围 成的干 涉回路 面积， 不仅能 
够提高 原子干 涉陀螺 仪的灵 敏度， 而且能 够减少 其敏感 体积。 哈 佛大学 面向原 
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子干涉 陀螺仪 的工程 应用， 与 Draper 实验室 合作， 在国际 上率先 开展了 基于原 
子导 引的原 子干涉 陀螺仪 研究， 并 采用磁 场对原 子进行 导引， 于 2007 年 实现了 
世界 上首台 基于原 子导引 的原子 干涉陀 螺仪， 能 够分辨 10 倍的 地球自 转角速 
度 [5]。 2009 年， 斯 坦福大 学也开 始了基 于原子 导引的 原子干 涉陀螺 仪研究 ，拟 
采 用光晶 格对原 子进行 导引。 

重力加 速度会 对原子 干涉产 生重要 影响， 其他 干扰加 速度同 样也会 影响原 
子干涉 陀螺仪 的综合 性能。 相比 光学陀 螺仪， 原子 干涉陀 螺仪在 具有超 高精度 
的 同时， 也具 有加速 度严重 耦合的 缺点。 因此， 面 向原子 干涉陀 螺仪在 惯性导 
航系 统中的 应用， 必 须研究 隔离重 力影响 的原子 干涉新 方法， 并 扩展到 克服干 
扰加 速度的 影响， 从 而发挥 原子干 涉陀螺 仪超高 精度的 优势。 国 外在该 方面已 
经开展 了原子 导引等 方法的 尝试， 并 取得了 初步的 进展。 相信随 着新的 原子干 
涉方 法不断 涌现， 将为实 现更高 精度、 更小 体积、 更加可 靠的原 子干涉 陀螺仪 
提 供理论 支持， 原 子干涉 陀螺仪 的工程 应用也 会越来 越近。 
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延 长原子 自旋陀 螺仪弛 豫时间 的方法 

The  Method  of  Increasing  the  Relaxation  Time 
for  Atomic  Spin  Gyroscope 

近几十 年来， 随着对 原子自 旋认识 的不断 深人， 由于 原子自 旋带来 的超精 
细能 级结构 及能级 跃迁量 子化等 特点， 以原 子自旋 为敏感 介质的 元器件 已经得 
到了 广泛的 应用。 利用 原子的 超精细 结构， 研制的 原子钟 成为目 前世界 上精度 
最 高的时 间计量 标准； 利用 原子自 旋所具 有的核 磁共振 现象， 研 制的核 磁共振 
分 析仪成 为了现 代医学 等领域 重要的 工具； 利用原 子能级 跃迁的 量子化 特性， 
研制 的激光 器成为 了现代 光学发 展的里 程碑； 而 原子自 旋陀 螺仪是 原子自 旋元 
器件的 又一朵 奇葩。 

从 20 世纪 60 年代 开始， 欧美 等发达 国家利 用核自 旋磁矩 测量角 速度， 研制 
出 原子自 旋陀螺 仪( 当时 采用过 核磁共 振的手 段进行 检测， 也称为 核磁共 振陀螺 
仪， 但逐渐 被光学 检测手 段替代 )[1], 其 工作原 理如图 1 所示。 核 自旋磁 矩在惯 
性 空间中 具有定 轴性， 当 存在磁 场时， 核自 旋磁矩 绕外磁 场进行 拉莫尔 进动。 
利用 固连在 载体的 激光检 测核自 旋磁矩 的进动 频率， 当 载体旋 转时， 核 自旋磁 
矩在 惯性空 间中仍 然保持 其原有 的拉莫 尔进动 频率， 但检 测激光 测量到 的核自 
旋磁 矩进动 频率是 拉莫尔 进动频 率与载 体旋转 角速率 的叠加 。由 于核自 旋磁矩 
的进 动频率 大小与 磁场和 原子核 的种类 相关， 当磁 场和原 子核确 定后可 理论计 
算 得到， 从 而可以 在检测 激光得 到的进 动频率 中计算 载体的 旋转角 速率。 


检测激 光测量 的频率 


2nl{col+(ov) 

/|  载体 旋转 角速率 
拉 莫尔进 动频率 - 1 - ► 


i 

检 测激光 

磁场 

核自旋 磁矩绕 磁场# 
拉莫 尔进动 

图 1 基于核 自旋的 原子自 旋陀 螺仪工 作原理 


延长 原子自 旋陀 螺仪弛 豫时间 的方法 
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用 磁矩替 代机械 转子， 避 免了传 统转子 陀螺仪 中转子 摩擦等 影响， 使得原 
子 自旋陀 螺仪没 有活动 部件， 具 有分辨 率高、 耐 冲击、 抗振 动等突 出特点 ，成 
为 当时各 国竞相 研制的 热点， 但磁 矩这种 “ 转子” 也有 “ 摩擦” 的微观 现象。 
由于在 自然状 态下， 原 子系统 呈杂乱 无章的 玻耳兹 曼平衡 状态， 当偏离 上述状 
态时， 原子系 统会自 发地向 该状态 恢复， 恢复的 快慢即 为弛豫 时间。 因此 ，核 
自 旋磁矩 的定轴 性受核 自旋弛 豫时间 影响， 弛 豫时间 越长， 类比 于转子 摩擦越 
小， 核自旋 磁矩的 定轴性 越好， 能 分辨的 角速度 越小。 采 用低温 方式能 够减少 
核 自旋之 间碰撞 带来的 定轴性 破坏， 从 而延长 核自旋 的弛豫 时间， 但由 于核自 
旋的数 量少， 信噪 比低， 另外， 角速度 的准确 测量需 要精确 地控制 磁场， 从而 
实现 在检测 激光测 得的频 率中， 有 效分离 由于磁 场导致 的拉莫 尔进动 频率， 这也 
成为 分辨率 进一步 提高的 瓶颈。 因此， 受限于 弛豫时 间短、 信噪 比低、 磁 场稳定 
难等 因素， 基于 核自旋 的原子 自旋陀 螺仪当 时仅实 现了导 航级的 精度， 与 同期发 
展 的光学 陀螺仪 相比， 很 多单位 逐渐放 弃了基 于核自 旋的 原子自 旋陀 螺仪的 研究。 

2005 年， 普林 斯顿大 学偶然 发现了 一种新 型的原 子自旋 陀螺仪 [w], 利用 
$25mm 球 体的敏 感体积 实现了  2X1(T377K 随机 游走、 4XKT2°/h 漂移， 但仍 
没 有达到 该敏感 体积下 5XKT6°/h 的理论 可实现 性能。 理 论分析 表明， 采用 
$  125mm 球体 的敏感 体积可 实现 5  X  KT8°/h 漂移， 采用 $5mm 球 体的敏 感体积 
可实现 5XKT4°/h 漂移， 使得该 陀螺仪 具有突 出的高 精度、 小型化 优点， 其原 
理如图 2 所示。 电子自 旋磁矩 在惯性 空间中 具有定 轴性， 为避免 电子自 旋磁矩 
在外界 磁场作 用下的 拉莫尔 进动， 采 用另一 种原子 的核自 旋 磁矩自 动跟 踪和补 
偿外界 磁场的 变化， 从而 隔离磁 场对电 子自旋 磁矩的 影响。 当载体 转动时 ，电 
子自 旋磁矩 定轴保 持在其 原来的 方向， 检 测激光 随载体 转动， 其 与电子 自旋磁 
矩的 夹角反 映了角 速度的 大小。 另一 方面， 通过核 自旋磁 矩与电 子自旋 磁矩的 
相互 作用， 可以 增强在 同样角 速度下 检测激 光对电 子自旋 磁矩检 测的灵 敏度， 
从而提 高系统 的分 辨率。 

上述 原子自 旋陀螺 仪不需 要精确 地控制 磁场， 而 由核自 旋磁 矩进行 自动跟 
踪 补偿， 从 而保持 电子自 旋磁矩 的定轴 不受外 界磁场 影响。 另外， 该陀 螺仪利 
用了  2002 年 普林斯 顿大学 实现的 一 种原 子自旋 Spin-Exchange  Relaxation-Free 
(SERF) 态 该原 子态不 仅具有 原子密 度高的 特点， 提 高了系 统的信 噪比， 
而 且电子 自旋的 弛豫时 间在同 等原子 密度条 件下， 相比普 通态有 3 个量 级的提 
高， 使得弛 豫时间 长和信 噪比高 兼得。 因此， 基于电 子自旋 的原子 自旋陀 螺仪， 
从机理 上克服 了以前 原子自 旋陀 螺 仪几十 年发展 中遇到 的 瓶颈， 展现 了原子 
自旋陀 螺仪强 大的生 命力。 

若 用字母 “J?” 代表 基于电 子自旋 的原子 自旋陀 螺仪与 基于核 自旋的 原子自 
旋陀螺 仪的理 论精度 之比， 从 物理常 数看， 电 子自旋 磁矩比 核自旋 磁矩高 4 个 
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量级 以上， 使得 i? 为 104。 但 也应该 看到， SERF 态 下的电 子自旋 弛豫时 间虽然 
相 比普通 态大有 提高， 但仍然 仅在几 十毫秒 量级， 相比核 自旋弛 豫时间 的几十 
秒量 级仍然 较低， 弛豫 时间的 3 个量级 下降， 导致 i? 有 1.5 个量级 的下降 。因 
此. 综合考 虑磁矩 与弛豫 时间， 从目前 实现的 两类原 子自旋 陀螺仪 来看， i? 为 
102-5, 表明基 于电子 自旋的 原子自 旋陀螺 仪在理 论精度 上具有 优势。 由 于磁矩 
是物理 常数， 由原子 的种类 决定， 难以 改变， 但如 何延长 电子自 旋的弛 豫时间 
仍 有较大 空间， 需要新 方法、 新 机理的 发现。 因此， 类似 于转子 陀螺仪 的支撑 
从 液浮、 气浮、 三浮 到静电 的发展 历程， 弛 豫时间 的延长 仍会将 原子自 旋陀螺 
仪 的精度 带人新 的发展 阶段， 超高 精度的 原子自 旋 陀螺仪 将成为 现实。 
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超细 光束探 针的形 成与传 感机理 

Forming  and  Sensoring  of  Ultrafine  Beam  Probe 


近 年来， 生 物体细 胞内部 结构及 半导体 表面微 / 纳结 构的 研究成 为广泛 关注的 
热点。 在常用 的共焦 显微、 扫描近 场光学 显微技 术中， 测量 精度与 光学探 针的特 
性密切 相关， 因此， 光学 探针， 尤其是 超细光 束探针 的形成 和传感 受到广 泛的关 
注。 为 了提高 表面微 / 纳结构 测量分 辨力和 光学存 储量、 减 少光刻 线宽、 提 高成像 
分 辨率、 降低 系统复 杂性， 要求 光学探 针具有 一定的 长度。 

传统 的光学 探针通 过如图 1(a) 所示 的透镜 或者透 镜组对 光聚焦 获得。 根据 
Rayleigh 判据， 若采 用数值 孔径一 定的聚 焦光学 元件或 系统所 获得的 光束直 径受衍 
射极限 限制， 探针 的横向 尺寸与 纵向尺 寸同步 变化， 光束 愈细， 其 衍射现 象愈严 
重， 不 利于细 光束的 传播。 常见 的实例 是压缩 高斯光 束的发 散角， 但这必 须对光 
束进行 扩束。 由于 光传播 是衍射 过程， 光束 经过一 定的距 离后， 必 将逐渐 发散开 
来， 光束宽 度和发 散角符 合量子 力学的 不确定 关系。 根据爱 因斯坦 的波粒 二象性 
原理， 若能 够把若 干光子 排列成 线状来 传播， 能否 真正实 现超细 光束。 因此 ，目 
前面临 的关 键问题 就是光 束探针 如何同 时 满足如 下两个 条件： ①长 距离范 围内不 
发散 的光束 探针； ②光束 探针的 横向尺 寸要足 够小。 由此引 出一个 值得思 考的问 
题是： 考虑 到光子 自旋， 光束探 针的极 限是否 存在？ 在宏观 尺度上 能否获 得无限 
细 的光学 探针。 根 据爱因 斯坦的 理论， 光具有 波粒二 象性， 若能抑 制其波 动性， 
有望 降低在 传播过 程中的 衍射， 进而获 得长程 细光束 探针。 然而， 粒子性 占据主 
导的 超细光 学探针 与被作 用样品 相互作 用的物 理机制 该如何 描述， 以及这 种超细 
光 束如何 检测， 经 典的电 磁理论 能否描 述该光 学探针 与被测 物的相 互作用 也成为 
一 个必须 面对的 问题。 


(a) 透 镜聚焦  （b) 光子晶 体聚焦 KI 

图 1 通过聚 焦方式 获得光 学探针 
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为了获 得长程 细光束 探针， 近 年来的 研究表 现在： ① 无衍射 光束。 1987 年， 
Durnin 指出 光束在 传播方 向的振 幅分布 为零阶 Bessel 函 数时， 能在 任意范 围内无 
衍 射传播 [2]。 ②负折 射材料 压缩光 束横向 尺寸。 由于倏 逝波的 存在， 传统 的聚焦 
光 学系统 不可能 突破衍 射极限 聚焦。 早期， 波 前编码 技术、 振幅和 相位滤 波技术 
都 曾被用 来获得 突破衍 射极限 聚焦。 1968 年， 苏联 科学家 Veselago 提出了 负折射 
率的概 念[3]， 在此基 础上， 英国 科学家 Pendry 提出用 负折射 材料制 作完美 透镜能 
够实现 点源成 点像， 且现象 可借助 于金属 微结构 激发表 面等离 子来实 现[4〜6] ， 由此 
开 辟了获 得超细 光束探 针的新 时代。 ③利 用偏振 态压缩 光束。 德国 科学家 Rmi 利 
用径向 偏振光 场对光 斑进行 压缩， 其研 究结果 表明， 径向偏 振较线 性偏振 的光斑 
尺 寸降低 了至少 0.1A[7]。 很 显然， 偏振 态控制 在获得 超细光 束探针 方面具 有很好 
的 优势。 有 研究者 还结合 偏振控 制和二 元光学 相位对 高斯光 束的波 前相位 进行控 
制， 实现光 斑压缩 和焦深 扩展， 并取 得了一 个重要 进展， 即光束 的半高 宽度为 
0.  43A, 无衍射 光束的 长度即 焦深为 4A[8]。 然而， 上述 方法并 没有同 时解决 横向压 
缩 和长度 扩展。 

由于 微加工 技术的 发展， 还可采 用如图 1(b) 所示光 子晶体 聚焦、 整形 或者利 
用光 子晶体 激光器 也能得 到细光 束探针 [9a°] 。 由 于具有 周期调 制金属 微结构 能实现 
光束超 分辨率 聚焦， 因此， 结合微 加工、 激光 及表面 等离子 激发的 研究， 是否有 
望 引入半 导体微 结构， 而直 接抑制 光激发 时的波 动性， 保留 光的粒 子性， 抛开传 
统 折射透 镜而直 接实现 超细长 程光束 探针？ 

鉴 于超细 光束探 针的横 向尺寸 很小， 而现 有探测 器的探 测单元 在微米 量级， 
因此， 如何对 其进行 检测同 样是一 个值得 关注的 问题。 如果 超细光 束探针 表现出 
量 子性， 现有 检测手 段的有 效性也 是值得 思考和 探索的 问题。 

总之， 对超细 光束探 针的研 究分裂 成为大 尺度无 衍射光 束和光 束横向 尺寸压 
缩两 方面。 大量 的研究 表明两 者不可 调和。 一 方面要 对传统 透镜聚 焦并滤 波的方 
法加 以深入 研究， 另一方 面应研 究结合 光子晶 体和表 面等离 子直接 激发粒 子性为 
主导 的超细 光束。 用 现有的 研究方 法实现 超细长 程光束 探针是 否具有 局限， 是否 
应 该考虑 光的量 子性， 超细 长光束 的存在 性及其 极限， 都是 该光束 探针形 成与传 
感 研究中 机 理必须 思考的 问题。 
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显 微仪器 信息容 量极限 及表征 


Perfect  Description  for  Capability  of  Microscopy  Instruments 


现代显 微科学 仪器可 以 将原子 的排列 
结 构扩大 100 亿倍， 从而使 人得以 对微观 
世 界的物 质进行 立体性 的观测 和摄影 [1] ， 
人们不 仅能够 观测到 原子的 大小 ，甚 至可 
以 观测到 原子的 内部运 动®， 图 1 为扫描 
隧道 显微镜 观测到 的 碳纳米 管原子 结构。 
当然， 人们期 待借助 显微仪 器可以 无限分 
辨或 记录物 体细节 信息， 然而， 科 学测量 
仪器的 分辨本 领真的 可以被 无限提 高吗？ 
这一问 题可以 通过探 求测量 仪器信 息容量 
极限表 征寻求 答案。 

对显 微仪器 而言， 系统 有限带 宽信息 
容 量是其 提高测 量能力 的根本 约束。 如果一 台显微 仪器的 信息容 量是可 以无限 
扩 展的， 那么， 其分辨 能力就 是可以 无限提 高的。 所谓显 微仪器 信息容 量极限 
表征， 是指 完整揭 示测量 信息的 存在、 探测 形式及 其传递 规律， 并由此 揭示显 
微仪 器提高 分辨能 力的技 术本质 与性能 极限， 指引 人们探 索和发 现新原 理显微 
仪器。 

普通光 学照相 机是人 们所熟 知的一 种光学 仪器， 它通 过记录 光强度 信息实 
现物体 成像， 然而， 实际 景物是 三维立 体的， 为什 么普通 相机获 得的图 像却是 
平面 的呢？ 人们认 识到， 物体 光强度 仅记录 了物体 的明暗 信息， 而光相 位则载 
有物体 的深度 信息。 I960 年， 激 光发明 之后， 科学 家们利 用激光 的高相 干性发 
明了全 息照相 技术， 实现了 三维物 体信息 记录与 再现。 全 息照相 技术的 本质是 
通过 同时使 用光强 和光相 位信息 实现物 体信号 表征， 从而 扩展了 仪器系 统的信 
息 容量。 全息照 相与测 量技术 的发展 体现了 仪器信 息容量 扩展与 极限表 征的研 
究 意义。 

纵观 仪器科 学发展 进程， 显微仪 器信息 容量极 限的表 征问题 始终是 仪器科 
学家们 所关注 的重要 问题。 以光电 成像测 量仪器 为例， 科 学家们 希望通 过系统 
信息容 量极限 的表征 研究， 实 现仪器 测量极 限能力 评价， 并探寻 提高仪 器测量 
分辨率 的技术 途径与 方法。 1928 年， Hartley 将 系统信 息容量 描述为 N=log2w， 


图 1 扫描 隧道显 微镜观 测到的 
碳纳 米管原 子结构 [3] 
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其中， N 表 示信息 容量， W 表示 可能的 信息状 态总数 [4]。 1948 年， Shannon 将 
信 息容量 的概念 引人时 域通信 系统， 给出了 著名的 Shannon 定理， 并将 系统信 
息容量 表示为 N=2TBt  +  1， ： T 为信号 周期， 为通道 带宽， “1” 表示 直流分 
量 [5]。 1955 年， Felgett 和 Linfoot 忽 略直流 分量， 给出二 维成像 系统的 信息容 
量 表达式 [(5+w)/n]， 其中， 5、 n 分 别表示 信号平 均功率 
和噪声 功率， B 〜为 x、 y 方向的 空间 带宽， Lx，y 为 x 、 y 方向的 空间带 宽[6] 。随 
着成像 仪器信 息带宽 极限与 完美表 征问题 的不断 探索， Lukosz 和 Cox 等 分别在 
1966 年和 1986 年进一 步给出 信息容 量的新 表达式 [7’8]。 2003 年， Sheppard 和 
Larkin 针对 Cartesian 坐标系 给出了 三维空 间信息 的信 息容量 表达式 N  = 
3 ( 2BrLx +1)( 2ByLy-\- 1)( 2ByLy  +  1)(2TBt  +  1) log2  [(s+，z)/«] ， 这 一 ■表 达式被 
用于 描述三 维显微 测量仪 器的测 量能力 [9] 。 

然而， 尽管 上述研 究成功 解决了 某些给 定测量 原理下 系统信 息容量 的评价 
问题， 但随 着人类 科学活 动不断 推进， 仪器 科学家 们进一 步认识 到系统 测量信 
息 存在形 式及传 递规律 的复 杂性， 如光 电 探测系 统信息 传 递能力 并不局 限于系 
统传 递函数 所描述 的通带 宽度， 待测 信号的 电场、 磁场强 度及其 偏振态 变化与 
调制 方式变 化均可 实现系 统信息 传递能 力扩展 [1°] ， 这些研 究进展 显然已 经超出 
了人们 对系统 信息传 递能力 的传统 认知。 显 微仪器 测量极 限与表 征问题 研究将 
推动 超衍射 极限光 学显微 测量科 学和超 衍射极 限光写 人技术 等领域 发展。 
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具 有超宽 抑制频 带的光 学带通 滤波器 
形成机 理与特 性表征 

The  Formation  Mechanism  and  Characterization  of  Optical 
Band-pass  Filter  with  Ultra-wide  Suppression  Band 


房屋 是人类 的安居 之所， 而 窗户则 使房屋 更适合 居住， 并增加 了新的 功能。 
在建筑 学上， 窗户是 指墙或 屋顶上 建造的 洞口， 用 以使光 线或空 气进入 室内， 
因而 通光和 使空气 流通是 窗户最 基本的 功能。 诗 人孟郊 《织 妇辞》 中 “ 筋力日 
已疲， 不息窗 下机” 正是说 明窗户 的这一 功能。 窗 户另外 还具有 信息通 道的功 
能， 诗 人杜甫 《绝 句》 中 “窗含 西岭千 秋雪， 门泊 东吴万 里船” 形象地 反映了 
窗 户的信 息通道 功能， “ 西岭千 秋雪” 本是 房屋外 的景物 信息， 却通 过窗户 使室内 
的诗 人可以 看见。 正是 因为窗 的这些 功能， 窗 的概念 也不仅 仅限于 房屋， 如飞机 
的 炫窗、 汽 车的车 窗等。 在仪 器科学 领域， 测量信 息的通 道入口 也称之 为窗。 

从信 息的角 度看， 窗户 是允许 有益信 息传递 的一种 媒介或 屏障。 然而 ，随 
着 居住场 所的特 殊需要 和科学 技术的 发展， 越来越 要求窗 户具有 阻断其 他信息 
传递的 功能。 例如， 普 通办公 和居住 场所的 窗户， 只 要能够 传递有 益信息 (光线 
或景物 信息） 即可， 对除此 之外的 其他信 息并不 关心； 但在一 些特殊 的场合 ，如 
一 些重要 行政、 军事、 商业、 科研 等办公 场所， 要求 窗户在 具有透 光性的 同时， 
还能 够有效 屏蔽无 线电和 微波等 波段， 以防 止这些 场所电 脑等电 子设备 工作时 
的 电磁辐 射传播 出去， 造 成重要 信息的 “泄 露”， 这 就需要 窗户同 时具有 屏蔽光 
学波 段以外 其他电 磁波段 的滤波 功能。 在测 量与仪 器科学 领域， 尤其是 以某种 
频率电 磁波为 测量信 息载体 的测量 仪器， 随 着电磁 环境的 日益复 杂和对 仪器测 
量精 度要求 的不断 提高， 也要 求这类 仪器的 窗户， 即测量 信息的 人口具 有滤波 
功能， 保留有 益电磁 信息， 抑制其 他电磁 信息。 

近 年来， 随 着人们 对各个 波段电 磁波认 识的不 断深化 和应用 领域的 拓展， 
无线 电波、 微波、 红 外线、 可 见光、 紫外光 等多个 波段的 电磁波 都已经 直接用 
于测量 或者作 为测量 信息的 载体。 而且， 空间电 磁环境 也日益 复杂， 除 了自然 
界各种 电磁辐 射外， 人们常 用的各 种电子 设备、 光学 仪器、 生产 生活中 产生的 
各 种电磁 辐射都 增加到 空间环 境中， 这就意 味着， 在测量 环境中 既有人 们需要 
利用 的电磁 波段， 也包 含其他 可能对 测量产 生干扰 的电磁 波段。 因此， 对于以 
某波 段电磁 波为信 息载体 的测量 而言， 就 需要进 行相应 的滤波 处理， 除 保留需 
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低频截 止波段 - 


高频截 止波段 


要传递 信息的 电磁波 段外， 尽可 能地将 其他电 磁波段 滤除， 尤其 是要滤 除对接 
收设 备和其 他电子 设备产 生干扰 的电磁 波段。 例如， 在以 激光为 载波的 光学测 
量中， 需要 滤除激 光波长 以外光 学波段 能量对 激光接 收器的 影响， 同时， 也需 
要 滤除无 线电波 等波段 对光学 仪器中 电子器 件产生 的干扰 (如图 1 所 示）。 

测量 信息通 过波段 

4 


0  电 磁波谱 
图 1 理 想测量 仪器窗 口的滤 波特性 

光学 测量是 最重要 的一类 测量， 是 目前人 们认识 和感知 宏观、 微观 世界最 
重要 的手段 之一。 随着光 学传感 和光学 仪器科 学研究 的快速 发展， 追求 测量精 
度或分 辨力的 提高及 有用信 息的选 择便成 为一个 趋势， 而 为了满 足这一 趋势， 
在 光学仪 器中增 加光学 滤波器 显得日 益重要 [1~5]。 然而， 与 电子滤 波中带 外能量 
被吸 收损耗 相比， 目 前应用 的各种 光学滤 波器带 外能量 的抑制 以反射 为主， 吸 
收部分 较少， 而 且抑制 的带宽 较窄。 例如， 带通光 子晶体 滤波器 仅可以 实现通 
带两侧 较窄范 围内的 光波的 抑制， 抑制 能带以 外的电 磁波能 量能够 穿透滤 波器， 
进而 可能对 测量直 接产生 影响， 而滤 波器反 射的能 量回到 空间环 境中， 可能对 
传 感器造 成其他 干扰和 危害。 因而， 研制具 有带内 全透、 带外全 吸收的 理想光 
学 带通滤 波器具 有重要 的科 学意义 和应用 前景。 

研 制理想 的 超宽抑 制 频带光 学带通 滤波器 是十分 困难的 。仅 从电磁 波吸收 
角度 考虑， 目前 虽然已 经研发 出相对 比较成 熟的电 磁波吸 收材料 [6〜8]， 但 对雷达 
波的吸 收波段 宽度和 吸收能 力上仍 不十分 理想。 例如， 通 常吸波 材料对 雷达波 
的 吸收波 段一般 仅为一 个或几 个雷达 波段， 带宽为 几个到 几十个 GHz, 极少有 
超 宽波段 雷达吸 波能力 （如 从无线 电波到 远红外 的宽波 段）； 吸波 材料的 吸收能 
力一 般从几 dB 到几十 dB， 且吸 波能力 在吸收 波段内 一般呈 不均衡 分布； 雷达 
波 被吸波 材料吸 收后， 多转为 红外辐 射发射 出去， 又有可 能成为 新的干 扰源， 
特别 是对于 光学仪 器和光 学测量 而言， 在一 定光学 波段内 全透光 且能吸 收宽频 
雷达波 的材料 目前尚 未研发 成功。 目前， 光 学波段 的透光 高通滤 波器或 抗电磁 
干扰滤 波器所 采用的 方式仍 是频率 选择表 面技术 [9] ， 对低 频干扰 采用的 是反射 
抑制 方式， 而非 吸收。 

要形 成理想 的超宽 抑制频 带光学 带通滤 波器， 或者以 其他频 率为通 带的测 
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量窗口 带通滤 波器， 其 核心问 题是保 证测量 需要的 光学波 段或其 他频率 电磁波 
在通 带内具 有高通 透性的 同时， 如何 对带外 较宽波 段的电 磁波能 量进行 “完全 
捕获” 而 避免其 反射， 进 而用一 定的手 段或方 式将其 “ 损耗或 存储” ，其 “损耗 
或 存储” 又不产 生新的 对测量 有危害 的电磁 干扰， 该问题 的解决 也许要 依赖新 
型材料 和智能 材料的 发展。 
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微位 移的极 限问题 及表征 


Limitation  and  Description  of  Micro-displacement 


人类 在认识 世界与 改造世 界的过 程中， 对微位 移的产 生一直 是永恒 的追求 
目标。 如人类 在改造 世界的 过程中 需要对 物质原 子进行 重组， 以形 成新的 物质; 
在原子 重组的 过程中 需要产 生比原 子量级 更高精 度的微 位移， 微 位移产 生的量 
值将直 接决定 新物质 形成的 种类与 特性； 又如在 几何空 间 超精密 测量领 域中， 
为了 提高位 移或尺 度测量 精度， 达 到高的 测量分 辨力， 需要 实现对 器件的 调整、 
调焦等 过程， 这些 调整、 调焦过 程要求 实现微 位移的 产生， 对微 位移的 要求已 
达到 亚纳米 量级。 微位 移的产 生是通 过物体 的宏观 运动产 生的， 物体的 宏观位 
移 要求组 成物体 的所有 微观粒 子均进 行位置 改变， 物体 的微观 粒子结 构如图 1 
所示。 


图 1 密 排六方 晶体钢 球模型 与密排 六方晶 胞模型 


目前， 对 微位移 的产生 可以通 过不同 的原理 实现， 不 同的原 理可产 生的最 
小 位移值 不同。 磁 致伸缩 驱动器 利用焦 耳效应 （即 铁磁 体在外 磁场中 磁化时 ，其 
长度 及体积 均发生 变化的 现象) 进行 驱动， 其最小 产生的 位移可 达纳米 量级； 压 
电 陶瓷 驱动器 利用压 电效应 ( 即在缺 少对称 中心的 晶态 物质中 ，由 电极化 强度产 
生与 电场强 度呈线 性关系 的机械 变形的 现象） 进 行驱动 ，其 分辨力 可优于 
O.lnm。 对微 位移的 检测主 要采用 现代量 子力学 理论实 现的扫 描隧道 显微镜 ，以 
及随后 相继出 现的原 子力显 微镜， 直接 在原子 的尺度 上进行 探测， 已实 现深亚 
纳米的 位移分 辨力。 利 用隧道 电流或 原子力 的相互 作用直 接在原 子的尺 度上进 
行 探测， 但原子 也是有 一定尺 寸的， 当要求 获得比 原子的 尺度更 小的位 移时， 
便出现 了新的 问题。 

测 量是在 我们日 常生活 所在的 宏观世 界里进 行的， 所熟悉 的物体 (如 灰尘颗 
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粒、 飞机、 行 星等) 的运 动都可 以用牛 顿定律 精确地 描述， 按照这 些经典 定律， 
物体 的运动 轨迹在 原理上 可以实 现任意 精度的 测量， 它们 运动的 任何不 确定性 
都 归咎于 测量装 置的不 精密； 另一 方面， 在原子 及亚原 子颗粒 层面， 如 氢原子 
和 电子的 微观世 界里， 量子物 理的盖 然论定 律处于 支配地 位[1]。 测量精 度的提 
高要 求产生 极小的 位移， 位移 的产生 通过物 体之间 的相对 运动， 当要求 相对位 
移量低 于分子 / 原子尺 寸一个 甚至几 个数量 级时， 物 体的运 动将不 符合宏 观描述 
的运动 规律， 如何描 述物体 的微小 位移， 探 索微位 移产生 的极限 及如何 表征微 
位移的 极限成 为测量 领域亟 待解决 的问题 之一， 对 超精密 测量科 学的发 展具有 
重要 意义。 

自从 量子机 制建立 以来， 人们已 认识到 位置的 重复测 量精度 有一个 原理性 
的 限制， 这是 海森堡 测不准 原理的 结果。 海 森堡测 不准原 理限制 了同时 测量一 
个物 体的位 置和速 度时的 精确度 [2]。 海森堡 测不准 原理给 出了同 时获取 物体位 

置 Ax 和动量 的 极限： Ax  •  Ap - , 其中， 2tt?i 为 普朗克 常数。 对于 一个质 

量为 w、 振动角 频率为 _ 的 简谐振 荡器， 测 不准原 理给出 了同时 精确测 量两者 

的 极限， 称为 标准量 子极限 [3,4]:  存在量 子极限 的原因 是：当 

用 一个线 性探测 器进行 位移测 量时， 探 测器不 只是探 测和放 大进人 的信号 ，同 
时也 会有一 个反作 用作用 在所研 究的对 象上， 从而， 不仅测 不准原 理显现 出来， 
也使物 体达到 的微位 移显示 出来。 

但测 不准原 理要求 相关的 物理量 必须存 在高限 与低限 M ， 而 在普朗 克常数 
的定 义中是 存在假 设的， 即相 互作用 中体系 间相互 交换的 能量不 可小于 h 常数 
c 的定 义也是 质量不 等于零 的物体 速度的 极限值 是光速 c， 宏观世 界中不 存在质 
量 为零的 物体。 在物 理学的 发展过 程中， 经 验告诉 我们， 如果有 A、 B 两 个物理 
量， 它们 本是相 关的， 当我们 还不知 道这种 相关的 定律而 各自给 它们以 任意独 
立单 位时， 就会 出现一 个度量 常数， 而 实验迟 早会发 现这个 常数。 经典 力学的 
M.K.S. 单 位制既 然有三 个独立 单位， 那么， 它应 该有两 个度量 常数。 光速 c 是 
常数的 发现说 明它是 时间与 长度间 的度量 常数， 那么， 另 一个度 量常数 是什么 
呢？ 广义 相对论 (度规 场论) 认为引 力常数 G 是这 个度量 常数， 而 微观的 量子场 
论 (量 子规范 场论) 则认为 作用量 子普朗 克常数 A 。 这 些常数 的确定 直接决 定了产 
生 位移的 大小， 如 何描述 这一常 数便成 为学者 们争论 的问题 之一， 同时， 对微 
位移的 产生极 限成为 学者研 究的科 学问题 之一。 

目前， 已有 实验观 察到纳 机械振 荡器的 振动位 置测量 的量子 极限， 这是由 
海 森堡测 不准原 理所决 定的。 但海森 堡原理 所限制 的是同 时精确 地获取 物体的 
位置和 动量， 强 调的是 同时， 如果在 前后两 次测量 中只是 为了精 确地获 取物体 
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的位 置从而 得到物 体的位 移量， 而 并不关 心物体 动量的 变化， 这时， 前 后两次 
位 置之差 所能够 得到的 最小位 移量是 否仍然 存在一 个极限 值呢？ 这个问 题可能 
包 括两个 部分： 一 是物体 自身的 最小位 移量是 否存在 极限； 二是对 于该位 移量， 
最小可 敏感的 程度是 否存在 极限。 对 于该问 题的研 究可以 提高人 类认识 世界和 
改造 世界的 能力， 促 进新型 物质的 产生， 推 动对位 移敏感 机理的 研究， 促使新 
技 术或新 理论的 出现， 从而对 微位移 的发生 与敏感 程度的 提高具 有重要 意义。 
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激光 与光纤 科学的 发展为 测量学 研究提 供了高 相干度 照明光 源和新 的光波 
传导 介质， 对仪 器科学 与技术 的研究 起到至 关重要 的推动 作用。 利用光 在不同 
波 导之间 的相互 作用引 发 的传感 原理可 以应用 于不同 领域， 而基 于波导 间耦合 
机理 的传感 器件具 有重要 地位， 如通 过一束 光来控 制另一 束光的 全光开 关传感 
装置对 于实现 最高速 度的信 号处理 至关重 要[1]， 其 光调制 耦合形 式如图 1 所示。 
利用 波导间 耦合已 研制的 一些性 能优异 的硅光 学元件 [〜6] 均 是利用 直线型 或环形 
波导 之间光 能量的 耦合来 工作； 又 如利用 光波导 之间的 耦合， 通 过检测 人射端 
耦合到 出射端 波导的 光 信号变 化实现 对被测 量值的 传感， 其主要 利用了 不同波 
导间 的耦合 特性。 


图 1 光调 制器耦 合形式 

随 着半导 体技术 和光学 技术的 发展， 在未 来各种 应用领 域中， 利用 光能量 
在 波导之 间的耦 合制作 的传感 器件有 着广泛 应用， 如有毒 环境、 易污染 环境、 
超精密 / 超小 / 超大环 境等。 光 能量在 波导之 间的耦 合机理 是否由 某种目 前人们 
所没有 认识到 的理论 所支撑 这一问 题是目 前学者 尚没有 解决的 问题。 若 能够解 
决 光能量 在波导 间的耦 合机理 问题， 对于分 析波导 中光能 量的耦 合关系 及不同 
波导间 的耦合 方式， 如直 线性波 导间、 环状波 导间、 超薄 型波导 间等， 实现不 
同领域 的高性 能传感 具有极 其重要 的指导 意义， 使 得极高 性能的 光学元 件制作 
与 应用及 利用光 波导耦 合实现 完美传 感成为 可能。 波导间 光能量 的耦合 输人与 
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输出对 于光学 元件的 应用、 传感等 领域具 有重要 意义。 超 短或超 薄波导 间的耦 
合机 理问题 及传感 机理问 题便成 为学者 必须面 对的新 的科学 难题。 

目前， 研 究较多 的 是采用 倏逝波 耦合理 论分析 波导间 能量的 传递与 交换。 
倏逝波 是全反 射过程 中满足 Maxwell 电磁 场边值 关系所 必然存 在的。 依 据倏逝 
波 机理， 光 在一个 波导中 的 光功率 在传输 过程中 会逐渐 转移到 另 一波导 中去， 
把 功率从 一个波 导全部 转移到 另一波 导后再 回到第 一个波 导时的 传播距 离为耦 
合 长度。 当一个 波导处 于另一 波导的 倏逝场 中时， 两 者组成 一个复 合波导 结构， 
两 波导中 的模场 分布都 会发生 变化， 倏逝场 越强， 则相 互影响 越强， 模 场变化 
越 显著。 沿复 合波导 传播的 不同位 置处， 能量 在两波 导间发 生不同 的功率 分配， 
类似于 “拍” 现象， 但 总能量 守恒。 复合波 导间的 耦合过 程总的 来说是 由两波 
导的模 式场间 干涉造 成的。 能 量交换 的拍 现 象的产 生是由 于两个 基模场 间的干 
涉 或差拍 所致， 功 率的转 移仅仅 依赖于 基模间 的传播 常数的 差值。 在目 前采用 
的 环形谐 振腔与 直波导 的 耦合形 式中， 环形 谐振腔 与直波 导之间 的距离 都在波 
长范围 以内， 认 为光能 量能够 通过倏 逝波的 形式从 一个光 波导耦 合到另 一光波 
导中。 从能量 的角度 来看， 通过 控制环 形谐振 腔的折 射率， 在直 波导的 出射端 
可以达 到非常 高的消 光比， 即可 以实现 非常高 的光能 量耦合 效率， 但这 是倏逝 
波理 论所不 能够解 释的。 倏逝波 均匀地 分布在 以波导 为中心 的立体 空间中 ，而 
环形谐 振腔与 直波导 在一个 平面内 放置， 并且两 者之间 相距约 1/4 波长， 通过 
倏逝波 耦合的 光能量 无法达 到较高 的耦合 效率。 

目前 的研究 中主要 采用的 是一种 环形谐 振腔与 一根或 两根直 波导间 隔一定 
距 离进行 耦合的 形式， 这种 结构已 经被证 明具有 优异的 性能， 然而 实际中 ，波 
导 及波导 间的形 式多种 多样， 如 超薄波 导间等 形式。 对波 导之间 的耦合 机理并 
没 有得到 完善的 解释。 波导是 一种用 来约束 或引导 传输电 磁波的 结构， 电磁波 
在 波导中 的传 播受到 波导 内壁的 限制和 反射， 尤其是 对于不 同超薄 波导间 的传 
输。 从理论 上讲， 人射 光波在 波导内 壁满足 全反射 条件才 能够在 波导中 稳定地 
传输， 但光 波导中 传输的 光能量 是如何 从一个 光波导 耦合到 另一光 波导中 ，即 
波导 间的光 能量耦 合机理 问题， 尤其 是对超 短或超 薄波导 间的耦 合机理 问题， 
仍是 一个学 者们没 有解决 的科学 问题， 如何 利用这 一耦合 机理问 题进行 完美传 
感机 理研究 也是学 者们必 须面对 的科学 问题。 
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三维超 高分辨 率共焦 显微探 测机理 


Three-dimensional  Sensoring  Mechanism  of  Ultrahigh 
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世界上 第一台 光学显 微镜于 16 世纪 末由荷 兰眼镜 制造商 詹森父 子发明 ，从 
此 一个崭 新的微 观世界 向人类 敞开了 大门， 显微镜 的发明 有力地 推动了 人类认 
识 自然的 进程。 显微 镜种类 繁多， 共焦显 微镜是 其中的 一种， 由 美国哈 佛大学 
Minsky 于 20 世纪 50 年代 中后期 发明， 并于 1961 年 获得美 国发明 专利权 [1] 。 共 
焦显微 探测原 理的核 心是采 用点照 明和点 探测， 并引 人逐点 扫描， 具有 高成像 
分辨率 和独特 的轴向 光学层 析能力 [2], 图 1 所示是 普通宽 场显微 成像和 共焦显 
微层析 成像原 理的比 较[3] 。 共 焦显微 技术已 演变发 展成为 现代光 学成像 与测量 
领域的 一个重 要分支 [4] ， 如可实 现对生 物细胞 内部结 构的透 视立体 观测， 以及 
对集成 电路微 结构进 行三维 层析测 量等。 共 焦显微 仪器已 广泛应 用于细 胞生物 
学、 病 理学、 眼 科学、 神经 科学、 材料 科学、 纳米 科学、 精密 工程、 矿 物学、 
考古学 等众多 领域。 


、探 测器 
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图 1 普通 宽场显 微成像 (a) 和共焦 显微层 析成像 (b) 原理 比较™ 

英 国牛津 大学的 Sheppard 和 Wilson 在 20 世纪 70 年代 后期至 80 年 代初期 
建立 了共焦 显微理 论体系 [2] ， 完 整阐述 了共焦 显微探 测和传 感的基 本原理 ，揭 
示 了共焦 显微仪 器克服 厚样品 光学传 输信息 混叠、 实现三 维层析 观测的 本质， 
并 证明在 理想共 焦点照 明和点 探测条 件下， 共焦显 微仪器 的横向 分辨率 是普通 
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宽场显 微仪器 横向分 辨率的 1.  4 倍。 20 世纪 90 年代上 半期， 澳 大利亚 悉尼大 
学的 Gu 以 三维传 递函数 为主线 全面、 系统阐 述了各 种典型 共焦显 微模式 的本质 
特性， 丰富和 完善了 共焦显 微理论 [5]。 

众所 周知， 普 通光学 显微仪 器能够 分辨物 体的最 小细节 为照明 波长的 一半， 
这就是 著名的 Abbe 衍射 分辨率 极限， 不 管光学 系统制 作多么 完善， 在根 本上都 
受这一 客观物 理规律 的约束 ra 。 共焦 显微仪 器的成 像分辨 率虽然 优于普 通宽场 
显 微镜， 但 其分辨 本领依 然受限 于衍射 分辨率 极限， 在 可见光 波段， 共 焦显微 
仪器 的横向 最佳成 像分辨 率约为 180nm, 而轴向 最佳成 像分辨 率约为 500nmMo 
共焦显 微仪器 面临两 大主要 问题： 首 先是三 维成像 分辨率 的不对 称性， 由于共 
焦 扫描点 扩散函 数沿轴 向呈现 长扁椭 圆状， 使得共 焦显微 仪器的 横向分 辨能力 
远 高于轴 向分辨 能力， 这 意味着 共焦显 微仪器 对生物 样品内 部进行 三维检 测时， 
在横向 要比轴 向能分 辨更多 细节； 其 次是衍 射受限 造成亚 微米量 级低成 像分辨 
率 特性， 共焦显 微仪器 的横向 分辨率 在原理 上要优 于普通 宽场显 微镜， 但受针 
孔有限 尺度、 光 学系统 像差等 因素的 影响， 造成其 实际成 像分辨 率的提 高并不 
显著， 衍射效 应依然 是决定 共焦显 微仪器 三维低 分辨率 的主要 原因， 图 2(a) 在 
原 理上展 示了共 焦显微 仪器三 维成像 分辨率 [7]。 此外， 对 于工业 检测共 焦显微 
仪器， 还 存在成 像分辨 率和深 度分辨 率失衡 问题， 利 用干涉 共焦显 微技术 、差 
动 共焦显 微技术 等可以 使共焦 显微测 量仪器 在沿轴 深度方 向对单 扫描点 表面高 
度进行 纳米甚 至亚纳 米量级 的精密 测量， 而 横向分 辨率依 然在百 纳米甚 至数百 
纳米 以上， 前者 比后者 高两个 数量级 以上。 共 焦显微 仪器的 低成像 分辨率 ，在 
生物 领域， 限制了 其对活 体细胞 内部蛋 白质、 DNA 分子等 纳米尺 度细微 结构的 
观测， 甚至对 HIV 病毒 （约 lOOnm 尺度） 等 的探测 都是困 难的； 在表面 测量领 
域， 其对数 十纳米 典型线 宽的微 结构无 法提供 三维高 分辨率 测量。 因而， 如何 
使共 焦显微 仪器在 具有独 特的光 学层析 能力的 同时， 实现 数十纳 米甚至 数纳米 
三 维超高 分辨率 探测成 为生物 研究和 仪器测 量领域 面临的 难题！ 

超高 分辨率 共焦显 微探测 机理的 突破， 与超 分辨光 学显微 成像的 研 究密切 
相关。 突破 Abbe 衍 射分辨 率极限 的物理 约束， 长期 以来成 为科学 家关注 和研究 
的热点 和难点 问题， 这一 研究在 20 世 纪末至 21 世纪初 的近二 十年时 间内， 涌现 
出了 多种新 颖的解 决方案 M。 例如， 德国 Hell 为了 提高生 物荧光 共焦显 微镜的 
轴向分 辨率， 提出了  4Pi 共焦 荧光显 微技术 该技 术采用 双物镜 照明来 增大显 
微物镜 的有效 孔径， 结 合干涉 原理， 使生物 荧光共 焦显微 的轴向 分辨率 达到了 
百纳米 量级， 在亚微 米分辨 率量级 上实现 了轴向 和横向 分辨率 的匹配 ，如 
图 2(b) 所示 [7]， 4Pi 共焦显 微技术 有效地 提高了 生物共 焦检测 的轴向 分辨率 ，是 
共焦显 微高分 辨率成 像取得 的重要 突破。 扫描共 焦电子 显微镜 的出现 [8]， 为三 
维 超高分 辨率共 焦显微 探测机 理的研 究提供 了新的 途径。 
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共焦 


4Pi 


图 2 共焦 (a) 与 4Pi 共焦 (b) 三 维分辨 率比较 [7] 


共焦显 微仪器 在光学 显微发 展史上 占据着 重要的 地位， 其独 特的光 学层析 
能 力和高 成像分 辨率特 性使共 焦显微 镜成为 20 世纪 光学显 微领域 最重大 的进展 
之一， 探索 具有数 十纳米 甚至数 纳米量 级超高 分辨率 共焦显 微传感 机理， 在生 
物 医学、 细胞分 子学、 材料 科学、 纳 米科学 和仪器 测量等 众多学 科领域 都具有 
重大 的科学 价值！ 
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近 年来， 随 着小卫 星编队 飞行、 空间虚 拟探测 及引力 波探测 等大科 学工程 
的相继 实施， 人 类信息 探索领 域同时 向以外 太空为 代表的 这一极 大尺度 空间不 
断 拓展， 并 力图在 极大空 间尺度 里更加 精确地 感知、 操纵相 关信息 和物质 。作 
为 人类感 官探测 能力的 有效延 伸和重 要补充 之一， 测量技 术也被 要求同 时在极 
大尺寸 上向着 超精密 方向不 断迈进 [1 〜 3]。 尽管 目前极 大尺寸 上的测 量精度 需求并 
不完全 满足一 般超精 密概念 中的深 亚微米 特征， 但从 整个量 程范围 内来看 ，其 
相 对测量 精度要 求高达 1(T8 乃至 以上， 而潜在 的相对 测量精 度需求 则更是 
高达 惊人的 KT18, 已超 过现有 超精密 测量手 段所能 达到的 极限测 量精度 [4,5]。 

目前， 对外 空间尺 度进行 超精密 测量的 重大潜 在需求 主要包 括航天 装备间 
相对 移动位 置和空 间姿态 的精确 测量， 如图 1 所示 的小卫 星编队 飞行过 程中各 
小 卫星的 间距从 几百米 到几十 千米， 而其距 离测量 精度要 求达到 亚毫米 量级， 
相对 测量精 度高达 1(T9 ， 否则， 将直接 影响分 布式小 卫星雷 达的三 维测高 、空 
间 分辨力 及慢速 运动目 标速度 检测的 精度， 甚至导 致无法 执行对 地观测 任务。 
此外， 在大科 学工程 (如 引力波 探测) 研 究中， 要求 在数十 万米乃 至数百 万千米 
的 范围内 探测到 亚纳米 级的探 测臂长 变化， 其相对 测量精 度高达 KT18, 这完全 
突破 了现有 超精密 测量方 法的精 度表征 边界。 


图 1 在小 卫星编 队飞行 中卫星 间的基 线长度 测量至 关重要 


然而， 一方 面人们 对空间 探索范 围的加 大和探 测精度 需求的 加强， 将 要求测 
量方法 可同时 兼顾超 长测量 范围、 超精 密测量 准确度 需求， 另一 方面， 这 种极限 
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测 量的测 量特性 表征将 大大区 别于现 有大尺 寸高精 度测量 方法， 如激 光干涉 测距、 
差分 GPS 测距、 脉冲激 光测距 等[2’4] ， 其 对测量 科学的 发展提 出了严 峻挑战 。首 
先， 在如 此超大 量程范 围进行 高精度 测量， 就 必须要 求采用 具有更 高相对 精度的 
空间尺 度自然 基准作 为测量 基准， 否则， 将无法 同时满 足超大 量程、 超精 密测量 
需求； 其次， 在超 远程传 输中， 测 量信号 载体的 能量将 不可避 免地产 生急剧 衰减， 
信噪 比和测 量精度 也随之 下降。 此外， 在 空间飞 行与探 索中， 编队 小卫星 或人造 
引力 波观测 站之间 的相对 运动速 度高达 几十米 每秒到 几百米 每秒， 因此， 空间尺 
度的高 精度测 量必将 是速度 极快、 效 率极高 的强实 时测量 过程。 

围绕外 空间测 量中的 极大尺 度空间 和超精 密这一 极限测 量背景 ，以 美国 
NASA、 德 国宇航 中心为 代表的 研究机 构分别 从测量 基准、 测量系 统拓扑 结构等 
方面进 行了一 些前期 研究。 考 虑到超 大尺度 空间中 的高精 度测量 对相对 测量精 
度的需 求高达 KT8 甚至 KT1() 以上， 在 全球定 位系统 GPS 中， 利 用相对 准确度 
优于 l(Tn 的 铷原子 时钟或 铯原子 时钟产 生频率 基准， 而在 汉诺威 引力波 观测站 
GE0600 中， 则采用 真空波 长准确 度高达 KT11 的稳频 激光作 为测量 基准， 近年 
来 新研究 的飞秒 光梳、 光钟等 科学装 置将可 能为极 大尺度 空间的 高精度 测量提 
供 相对精 度优于 KT14 〜 1(T18 的测量 基准。 然而， 由于 非线性 误差、 测量 噪声等 
不利 因素的 存在， 目 前上述 测量系 统的相 对测量 精度很 难超越 10 一 1()。 

鉴于 极大尺 度空间 中存在 信号载 体能量 衰减， 因此， 测量系 统拓扑 结构研 
究是极 大尺度 空间、 超 精密测 量中的 另一个 挑战。 目前， 超大尺 寸空间 测量中 
主要 采用无 线电波 和激光 作为测 量信号 载体， 其中， 无线 电波由 于波长 较大的 
缘故， 其 测量分 辨力和 测量精 度难以 超越亚 毫米， 同时波 束发散 性强， 在极大 
尺度空 间中传 输时， 其在 有效探 测口径 内的能 量衰减 严重； 与无 线电波 相比， 
激 光波长 更短， 发散性 更小， 理论上 具有更 小的能 量衰减 和更大 的可测 范围， 
但由于 激光衍 射发散 本质特 性和往 返衰减 过程， 使 得测量 设备收 到的激 光能量 
随 测程增 加而呈 4 次 方急剧 衰减， 无法完 成有效 测量。 为解 决这一 问题， 国际 
上成立 了双向 激光测 距研究 小组， 拟 通过双 向激光 传输机 制来降 低信号 能量衰 
减， 提 高测量 范围； 而美国 NASA 和德国 宇航中 心等更 是提出 了如图 2 所示的 
LISA 计划， 该 计划设 想在分 别相距 5 ⑻ 万 公里的 3 颗 航天器 之间， 将利用 3 次 
单 程激光 传输来 降低激 光能量 衰减， 完成 极大尺 度空间 的超精 密测量 任务。 

通 过测量 基准、 测量系 统的拓 扑结构 的初步 研究， 人 们已经 迈出了 极大尺 
度 超精密 测量研 究的第 一步。 然而， 极大尺 度空间 超精密 测量的 探测机 理与特 
性表征 已大大 超出现 有超精 密测量 方法的 范畴， 当 前阶段 对下一 代外空 间超精 
密 测量的 研究主 要集中 在方法 的科学 性讨论 与地面 等效模 拟验证 阶段。 随着研 
究的 深入， 在外 空间的 实际测 量应用 中将出 现更多 的科学 难题。 在下一 步研究 
中， 需 在测量 信息载 体双向 传输、 时间频 率基准 -空间 尺度基 准有机 转化、 外空 
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图 2  LISA 计划中 的激光 干涉系 统拓扑 结构图 

间尺度 测量手 段的校 准等方 面进行 理论基 础和应 用技术 的开拓 [2] , 实现 测量距 

离、 精度和 动态特 性等测 量特性 的有机 统一， 提供 外空间 极大尺 度信息 获取手 

段， 积 极推进 人类向 海洋、 天空 和宇宙 探索的 进程。 
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分 子量级 精度圆 、球、 圆柱形 状标准 的形成 

The  Manufacturing ,  Measurement  and  Expression  of  Circle , 
Sphere  and  Cylinder  Standards  with  Molecular  Precision 


在 形状测 量中， 离不开 各种形 状标准 器来进 行量值 传递及 溯源， 如 在基本 
几 何要素 圆度、 球度、 圆柱 度的测 量中就 需要有 相应圆 、球、 圆 柱的形 状的测 
量参考 标准， 即圆 、球、 圆柱标 准器。 

圆、 球和圆 柱形状 是几何 形状中 最基本 的形状 要素， 因此， 提 高其测 量精度 
对牵动 几何形 状测量 水平的 提升具 有重要 意义。 传 统的圆 、球、 圆 柱形状 标准器 
是采用 金属、 陶 瓷或石 英玻璃 等制造 材料， 通 过精密 / 超精 密加 工工艺 获得， 其圆 
度最 高的也 不过是 十数纳 米级， 圆柱标 准器的 圆柱度 则在微 米量级 [1，2] 。 

圆 、球、 圆 柱形状 标准器 是以物 质宏观 表现形 式存在 (实 物标 准）， 从微观 
上看， 它们是 由一个 个原子 或分子 组成， 这 就激发 了测量 科学家 的一个 向往, 
即如 何在分 子量级 上将圆 、球、 圆 柱形状 标准做 到极限 —— 分子量 级的圆 、球、 
圆 柱形状 标准。 

期 待中的 分子量 级形状 标准器 可采用 纳米加 工制作 方法， 通 过原子 和分子 
的 搬迁、 去除、 增添 和排列 重组手 段形成 [3]。 在 各种材 料中， 单 晶硅拥 有完整 
的 点阵结 构晶体 及各向 异性， 它硬 度高、 脆 性大， 在 室温下 没有延 展性， 是分 
子量级 精度圆 、球、 圆 柱形状 标准器 的理想 材料， 其 单体结 构如图 1 所示 。采 
用 单晶硅 排列来 制作分 子量级 精度圆 、球、 圆 柱形状 标准， 除晶 体本身 的缺陷 
外， 如点 缺陷、 位错、 层错和 微缺陷 [4,5], 缺陷量 级约在 lO^m， 其制作 精度至 
少可提 高一个 数量级 (圆 柱度 标准器 的精度 提高的 更多， 约 2 〜 3 个数 量级） ，则 
可 使量值 传递及 溯源误 差减小 1 〜 3 个数 量级。 

以单 晶硅为 材料的 圆度标 准器、 球度标 准器和 圆柱度 标准器 (如图 2 〜图 4 
所示) 的 形成、 探测与 表征存 在如下 难题： 
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图 3 分子 量级球 度标准 器球度 东意图  图 4 分 子量级 圆柱度 标准器 圆柱度 亦意图 

(1) 标准 器的制 备形成 机理。 

为实现 分子量 级的圆 、球、 圆柱 形状标 准器的 制备， 可采用 扫描探 针原子 
操 纵加工 技术来 对标准 器表面 原子、 分 子进行 搬迁、 去除、 增添 和排列 重组。 

① 原子和 分子的 搬迁。 1990 年， 美国 Eigler 等在低 温和超 真空环 境下， 用 
STM 将 镍表面 吸附的 Xe (氙) 原 子逐一 搬迁， 最终以 35 个 Xe 原 子排成 “ffiM” 
三个 字母， 每个 字母高 5nm， Xe 原子间 最短距 离约为 lnm， 如图 5 所示 M。 


图 5 原子 排列成 IBM™ 


② 原子的 去除。 1993 年， 日本的 Aono 发表在 室温条 件下用 STM 加脉冲 
电压从 Si(lll)-7X7 表面 去除硅 原子， 机 理为场 蒸发。 无 论正负 脉冲均 能去除 
单个硅 原子， 表 明硅原 子可以 成为正 离子， 也可 以成为 负离子 而被电 场蒸发 [9]。 

中 国科学 院北京 真空物 理实验 室使用 STM， 加 大直流 偏压， 在 Si(Ul)-7X 
7 表面 去除硅 原子， 获 得原子 级平直 沟槽， 沟宽 2.33nm。 1996 年， 中国 科学院 
物理 研究所 纳米物 理与器 件实验 室庞世 谨等在 Si(lll)-7X7 表 面利用 STM 针尖 
加 电脉冲 移走硅 原子， 形成 沟槽， 写出 “ 中国” 字样 [1°]。 

这些都 为实现 分子量 级的圆 、球、 圆 柱形状 标准器 的制备 提供了 基础， 但 
上 述工作 都是在 几个原 子上进 行的， 以一个 $50mm 的球形 标准器 为例， 其表面 
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积约为 7850mm2, 表 面排列 的硅原 子个数 量级在 1012 ， 对这 些硅原 子进行 搬迁、 
去除、 增添 和排列 重组等 操作， 工作 量是巨 大的。 

(2) 分子 量级圆 、球、 圆柱标 准器的 测量与 表征。 

在非 接触测 量中， 如光学 测量， 作用光 斑的尺 度与形 状滤波 特性的 关系需 
要 讨论， 在 接触测 量的过 程中， 存 在接触 变形。 重力作 用下， 各 标准器 存在重 
力 变形， 在球 度测量 中还存 在夹持 变形， 这 些都将 对标准 器形状 和测量 结果产 
生 影响， 采用 表层显 微力学 探针检 测法可 得到试 件表层 的弹性 变形、 塑性 变形、 
蠕变 等多种 信息， 该技术 为计算 标准器 与传感 器和测 量参考 基准间 的关 系提供 
了 基础。 但是， 如何确 定分子 量级圆 、球、 圆 柱标准 器在形 成时因 点缺陷 、位 
错、 层错 和微缺 陷等微 观误差 与测量 时形状 标准器 宏观误 差之间 的对应 关系都 
是科学 家们要 解决的 问题。 
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之间矛 盾的协 调问题 


Conflict  between  High  Absolute  Accuracy  and 
Large  Range  in  Large  Scale  Measurement 


测量 领域内 一直存 在着绝 对精度 高和测 量范围 大之间 的基本 矛盾， 即对于 
某一测 量仪器 设备， 如果 测量的 绝对精 度高， 则其 测量范 围受到 限制； 相反， 
如果测 量的范 围大， 则其测 量精度 亦受到 限制。 

图 1 说明 了绝对 测量精 度与测 量范围 之间的 矛盾。 蚂 蚁和大 象分别 用自己 
的脚步 来测量 距离， 假设 蚂蚁每 一步的 长度是 1mm， 而 大象每 一步的 长度是 
lm。 那么， 所测得 的长度 等于走 过的步 数乘以 相应的 步长。 因为 蚂蚁的 步长只 
有 1mm， 可 以达到 毫米级 的测量 精度， 测 量精度 较高， 但 如果要 测量一 段很长 
距离， 就需 要走很 多步， 且每 步的均 勻性和 行走路 线的直 线性都 要严格 保证， 
这 是很困 难的； 对于 大象， 情况 相反， 因为其 步长为 lm， 少量的 步数就 可以轻 
易测量 较长的 距离， 只 是每一 步都比 较大， 只 能实现 lm 的较 低测量 精度。 图中 
的蚂 蚁和大 象可以 看作两 种不同 的测量 仪器， 测量 精度高 的仪器 测量范 围比较 
小， 而 测量范 围大的 仪器测 量精度 不高。 事 实上， 每种测 量仪器 设备都 有其自 
身的测 量范围 与绝对 精度， 两 者相互 制约。 这种制 约关系 是测量 领域内 存在的 
共性 问题， 只是 在常规 尺度测 量中， 涉 及的测 量范围 较小， 绝对 测量精 度问题 
不太 突出。 

随 着大型 装备制 造技术 的快速 发展， 大 尺度条 件下的 精密测 量技术 已经成 
为 基础支 撑技术 之一。 大 尺度测 量是指 几十米 至几百 米范围 内物体 的空间 位置、 
尺寸、 形状、 运动轨 迹等的 测量， 由于测 量范围 的显著 增大， 绝 对精度 与测量 
范围 之间的 矛盾显 得非常 突出。 

表 1 列 举了几 种测量 仪器及 其性能 指标， 可以 看出， 不论是 不同种 类的测 
量 仪器， 还是 相同种 类不同 型号的 仪器， 绝 对测量 精度都 是随着 测量范 围的增 
大 而呈显 著下降 趋势。 目前， 尚无一 种理想 的测量 仪器及 方法能 协调好 绝对精 
度高 和测量 范围大 之间的 矛盾， 尤其 是在上 百米的 测量， 这些仪 器的绝 对测量 
精度都 不高。 如何 解决大 尺度测 量中高 绝对精 度与大 测量范 围之间 的矛盾 ，在 
绝 对精度 与测量 范围之 间找到 一种平 衡来满 足实际 应用的 需要， 是当前 理论研 
究 和工程 应用所 面临的 挑战。 
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1mm 


100m 好 长啊， 
如何 保证行 圭方向 
和 步伐一 致呢？ 


表 1 

几种测 量仪器 与方法 [1] 

测 量仪器 

精度 

测 量范围 

三坐标 测量机 (Leitz  PMM-C  Infinity) 

0.  5|nm 

1.  2m 

三坐标 测量机 (Leitz  PMM-G  40.  30) 

5.  1/nm 

7m 

激光 跟踪仪 (Leica  AT901) 

10/nm 

80m 

数字 经纬仪 (Leica  TM5100A) 

5|ixm/m 

100m 

全站仪 (Leica  TDRA  6000) 

0.  25mm 

100m 

注： 仅 列举一 些常见 型号的 仪器。 


绝对精 度高与 测量范 围大之 间的矛 盾有其 深层次 原因。 首先， 对于 一般的 
测 量仪器 设备， 其 动态范 围是有 限的， 动态 范围是 指所能 测得的 最大信 号与最 
小信号 之比， 最大 信号代 表测量 范围， 最 小信号 代表分 辨力， 而 分辨力 直接决 
定测量 精度。 图 2 给 出了两 个测长 仪器的 示值， 左 边的以 cm 为 单位， 最 小刻度 
值为 0.  2cm， 最 大测量 范围为 6cm; 右 边的以 m 为 单位， 最小刻 度值为 0.  2m, 
最 大测量 范围为 6m。 虽然 两者的 测量精 度和测 量范围 不同， 但量程 (测量 范围） 
与最小 刻度值 (分 辨力) 之 间的比 值是相 等的， 也就是 它们的 动态范 围是相 等的。 
对于动 态范围 一定的 系统， 其 测量范 围与测 量精度 的比值 也是一 定的， 测量范 
围 越大， 绝 对精度 越低， 测 量范围 越小， 绝 对精度 越高。 
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图 2 两个 测长仪 器示数 的比较 


其次， 如图 3 所示， 测量 的一般 过程可 抽象理 解为： 传感器 感受被 测对象 
(如 长度 量）， 输 出特征 信号， 经 过信号 变换、 处理等 一系列 过程， 给出 测量结 
果。 在信号 传输过 程中， 测量信 号本身 经过一 次或多 次滤波 变换， 会造 成一定 
损失， 丢 失高频 细节， 致使 信号的 动态范 围下降 而受到 限制。 


图 3 测 量信号 的传输 

协调 大尺度 测量中 绝对精 度与测 量范围 之间的 矛盾， 或者缓 解实际 工程应 
用中 出现的 矛盾， 可以考 虑下述 途径： 

(1)  探索 新的测 量原理 方法， 缩短 或优化 测量信 号传输 路径， 减少 或改善 
测 量信号 传感、 处 理变换 路径上 的信息 损失， 增 加系统 带宽， 提 高动态 范围， 
提高相 对测量 精度。 

(2)  针 对具体 的应用 背景， 在 不影响 目标需 求的前 提下， 采用 分量程 方法， 
合理划 分量程 空间， 处理 好测量 精度与 测量范 围之间 的 关系。 

在大尺 度测量 领域， 由 于技术 手段和 理论的 限制， 现 有测量 方法和 仪器设 
备 在动态 范围、 传 输信息 损失等 方面已 经很难 有较大 突破， 必须 寻找新 的方法 
和仪 器以满 足实际 应用的 需要。 目前， 一种 基于飞 秒频率 梳和相 干检测 原理的 
快速、 高 精度、 大 尺度测 量方法 [2] 获得 了人们 的高度 重视， 该方 法将激 光干涉 
法 (测 量精 度低， 测量范 围小) 与飞行 时间法 (测 量精 度低， 测量范 围大) 测距通 
过 某种方 式结合 起来， 大大改 善了测 量信息 （长 度） 在传感 变换过 程中的 损失， 
理 论上可 以同时 具备很 高的测 量精度 （可达 5nm) 及很 大的测 量范围 (几十 千米） 
优势， 是一 种非常 有学术 研究价 值和工 程应用 前景的 测量新 方法。 

协调 大尺度 测量中 绝对精 度高和 测量范 围大之 间的矛 盾是一 个具有 重要科 
学 价值的 难题， 对推 动国民 经济的 发展也 有重大 意义， 虽 然大尺 度测量 的工程 
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应 用发展 很快， 但在基 础原理 层面上 还面临 着很多 问题和 挑战， 需要广 大科技 

工作 者坚持 不懈地 努力。 
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光束 直径与 光束发 散角的 同步压 缩难题 


How  to  Compress  Its  Diameter  and  Divergence 
Angle  of  a  Light  Beam  at  the  Same  Time 


光是 信息的 载体， 也是 能量的 载体， 始终以 光速在 传播。 携 带信息 和能量 
的一 束光， 压 缩它的 直径， 则能 量更为 集中； 压缩 它的发 散角， 则在传 播较远 
的距 离后仍 然能保 证其信 息和能 量不会 散开。 有许 多应用 场合， 人们期 望能同 
时 压缩光 束的直 径与发 散角， 但目 前还没 有找到 有效的 方法。 

这是因 为光在 介质中 传播， 以及通 过介质 的分界 面发生 反射、 折射 或衍射 
时， 必然 遵从电 磁理论 所决定 的各种 规律， 这些规 律是人 们设计 各种光 学系统 
的重要 依据。 其中， 拉格朗 日-赫 姆霍兹 不变量 (简称 拉赫不 变量) 是几何 光学推 
导 出的一 条重要 定理， 在光学 设计过 程中具 有重要 的指导 作用， 也给出 了传统 
光学无 法突破 的局限 [1]。 图 1 给出了 光学成 像系统 拉赫不 变量示 意图。 


如图 1 所示， 若折 射率为 》 的物 空间， 有一 直径为 办、 发 散角为 2u 的光 
源， 经过光 学系统 成像变 换后， 其像的 直径为 2/， 发 散角为 2M'， 则具 有如下 
不 变量： 

J  =  nytanu  =  n  y' tanu  (1) 

该式 表明， 如 果减小 光束的 直径， 则 其发散 角一定 增大； 如 果减小 光束的 
发 散角， 则其直 径一定 增大。 我们无 法同时 压缩光 束的直 径和发 散角。 

在非 成像系 统中， 如果 采用与 成像系 统类似 的光学 元件， 将 具有同 样的规 
律； 如果 出现非 均匀的 介质、 非光滑 的表面 (如 漫反射 器件、 漫透 射器件 等）， 
则 会让 变换后 的乘 积变得 更大。 

激光 之所以 能同时 在信息 领域和 能量领 域带来 革命， 是因为 相对普 通光而 
言， 除了具 有单色 性外， 它的光 束直径 更小， 光束发 散角也 更小， 在传 播较远 
的 距离后 仍然能 保持信 息和能 量的集 中性， 因而在 诸多领 域得到 广泛应 用[2]。 
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然而， 激光 (高斯 光束） 和 普通光 一样， 也受 拉赫不 变量的 限制。 高斯光 束的远 
场 发散角 与其束 腰直径 之间具 有如下 关系： 

6  =  X/izu)  (2) 

该 式与式 (1) 一样， 禁 止了高 斯光束 直径与 发散角 的同步 压缩， 这严 重制约 
了其 在激光 引爆核 聚变等 尖端领 域的实 用化。 

相比于 激光， 普通 光是更 为常见 的信息 或能量 来源。 例如， 设图 1 左边为 
有一定 大小和 一定发 散角的 光源， 右边为 较细的 照明光 纤束， 则 变换后 的光束 
发散 角极可 能大于 光纤的 数值孔 径角， 从而造 成能量 损失； 又如 在成像 领域， 
光学 设计的 难度及 物镜的 复杂程 度和价 格主要 受孔径 和视场 (有 限远时 对应图 1 
中的 2« 和 无穷 远时则 为光圈 P  =//D 和 视场角 2W) 两 个因素 的制约 M。 
如 果能突 破传统 光学的 限制， 找 到新的 结构或 材料同 时压缩 孔径和 视场， 则光 
学设计 的难度 能大大 降低， 物镜 结构也 会大大 简化。 

由此 可见， 如果 能找到 新的光 子控制 技术， 发现 或发明 特殊的 材料和 结构， 
同时 压缩普 通光或 激光的 光束直 径与发 散角， 一 定会在 成像、 照明、 通信 、太 
阳能 开发、 激光 武器等 领域带 来新的 革命。 

目前， 利用 物空间 和像空 间 的折射 率差异 来实现 孔径和 视场的 同步 压缩已 
有 应用， 如显微 物镜中 的浸液 物距， 把待 观察物 体浸泡 在某种 折射率 《 较大的 
液 体中， 由式 (1) 可知， 可利用 《角 更大的 光线， 从 而获得 更好的 照明和 更高的 
分 辨率， 同时， 角较小 降低物 镜的设 计难度 [4]。 但在物 和像处 于同一 介质中 
时， 还没 有很好 的解决 方案。 
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真空中 光速恒 定性及 影响因 素研究 

A  Study  on  the  Constancy  of  Light  Speed  in  Vacuum 
and  the  Factors  Influencing  the  Light  Speed 


真空中 的光速 (下 面简称 光速) 在 物理学 理论和 计量学 中都有 十分重 要的意 
义。 1905 年， 爱因 斯坦提 出了相 对性原 理和光 速不变 原理， 光速 的恒定 不变性 
是狭 义相对 论的重 要支柱 之一， 许多 重要基 本物理 常数与 它密切 相关。 爱因斯 
坦还 认为， 没有任 何物体 或波的 运动速 度会超 过光速 [1] 。 

但是， 光 速恒定 不变只 是一种 学说， 没有充 分理论 和实验 证明， 充其 量说， 
只是 在目前 科技水 平下， 难 以觉察 其变化 而已。 实 际上， 光速是 受一系 列因素 
影 响的， 以 真空中 光速为 限制， 排除了 介质的 影响， 但不 能排除 外部环 境对它 
的 影响。 美国 标准与 技术研 究院正 在进行 重力波 对光速 影响的 研究， 要 求测量 
不确定 度优于 IX  1CT17。 除了 重力场 以外， 还存在 许多其 他场， 如 电磁场 、辐 
射场， 也难以 证明它 们对光 速没有 影响。 再次， 什么 是光， 也缺乏 确切的 定义。 
根 据目前 的科学 认识， 光是 一种电 磁波， 不 同波段 的电磁 波在真 空中的 速度也 
会 不同。 光在宇 宙空间 与在地 球上的 传播速 度是否 相同， 也难以 确定。 

无可 置疑， 爱因斯 坦对物 理学和 整个科 学的发 展做出 了伟大 贡献， 但他与 
其他 伟大的 科学家 一样， 不 能终结 科学的 发展， 不 能说凡 是爱因 斯坦说 过的都 
是 正确和 完美无 缺的。 

需 要从理 论与实 验两个 方面对 光速恒 定不变 性的适 用性、 适 用度， 以及哪 
些因 素影响 光速、 影响程 度进行 研究， 这 是物理 学的一 个基本 问题， 也 是计量 
学的一 个基本 问题。 本课题 的研究 必将大 大加深 对光、 基本 物理、 宇宙 空间的 
认识， 有可 能导致 整个基 本物理 体系的 改变， 其意 义将不 亚于狭 义与广 义相对 
论的 建立， 也 会带来 计量学 及计量 技术革 命性的 变化。 

17 世纪 以前， 天文 学家和 物理学 家都认 为光是 以无限 速度飞 行的， 他们认 
为宇宙 中各个 恒星的 光都是 瞬时到 达地球 的[2] 。 

1600 年 前后， 伽利 略进行 了测量 光速的 实验， 虽然实 验十分 粗糙， 但开创 
了测量 光速的 先河。 三百多 年来， 人们试 探了利 用间接 测量、 计 量光行 进的距 
离和 时间、 计量 光波的 频率与 真空波 长三类 方法， 进 行了各 种测量 光速的 实验。 

1849 年， 法国物 理学家 Fizeau 首 次在实 验室做 了光速 计量， 通过计 量光行 
进的 距离和 时间， 测得 光速为 312000km/s。 以后， Michelson 等不 断进行 改进， 
得出的 光速最 佳值为 c=299792.6±0.  25km  •  s^1 , 相 对不确 定度为 8 X  10一7 ， 
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这是 利用计 量光行 进的距 离和时 间测得 的最好 结果。 

1952 年， 英国的 Froome 开 始用计 量频率 与真空 波长的 方法测 量光速 ，得 
到 c=299792.  5±0.  10km*  r1。 随着激 光稳频 和测频 技术的 发展， 光速 计量技 
术 产生了 飞跃。 经 过各国 科学家 的不懈 努力， 1973 年， 国 际米定 义咨询 委员会 
正式推 荐的光 速值为 c=299792458±l.  2m.  s— ， 不确 定度为 4X1(T9。 

1983 年， 第 17 届国际 计量 大会上 通过了  “米是 光在真 空中于 l/299792458s 
时 间间隔 内所经 路径的 长度” 的 定义。 在 这个米 的新定 义中， 光 速是作 为等于 
299792458m.  r1 的定义 值确定 下来， 不再 具有不 确定度 [3’4] 。 然而， 第 17 届国 
P 示计 量大会 的决议 并没有 给出光 速为什 么恒定 不变的 依据。 各国 科学家 仍在研 
究光 速恒定 性的适 用范围 及其可 能发生 的微小 变化。 美国 标准与 技术研 究院已 
投人 5 ⑻ 亿 美元巨 资进行 重力波 对光速 影响的 研究。 国际 基本物 理常数 咨询委 
员会 多次对 基本物 理常数 值进行 调整， 也说 明它们 是受多 种因素 影响的 [5] 。 

本课 题的主 要研究 目标是 研究光 速恒定 性的适 用度及 影响光 速变化 的主要 
因素 和影响 程度。 主要研 究内容 包括以 下几个 方面： 

(1)  对光 的性质 (波 动性、 粒子 性等) 进行深 人的基 础理论 研究， 研 究光的 
传播机 理[6’7] 。 

(2)  从光 的性质 及其传 播机理 出发， 从理论 上研究 影响光 速的内 部因素 （如 
波段、 形成机 理等） 与外 部因素 （如 各种 场的作 用）， 建 立其影 响程度 的理论 
模型。 

(3)  研究 宇宙空 间光的 传播机 理与影 响光速 的特殊 因素。 

(4)  开展 新的光 速计量 技术的 研究， 包 括基本 机理的 研究， 有可能 需要突 
破现有 的间接 测量、 计量光 行进的 距离和 时间、 计 量光波 的频率 与真空 波长三 
类 方法。 

(5)  进行 各种内 部与外 部因素 对光速 影响、 影 响程度 及影响 模型的 研究。 

本项目 包含一 系列基 本科学 问题的 研究， 具有很 多技术 难点， 它首 先涉及 

时 空观的 基本哲 学理论 问题， 同 时涉及 光的基 本物理 实质的 基础物 理研究 ，以 
及 光的传 播基本 理论的 研究。 

除 了以上 基本哲 学问题 与基础 理论研 究外， 还 需要进 行光的 传播介 质及外 
部 环境对 光速影 响的基 本物理 研究， 以 及涉及 时间、 长度 单位新 定义的 研究。 

光 不仅在 地球上 传播， 而 且在宇 宙空间 传播。 光在宇 宙空间 传播的 机理与 
规律是 否与在 地球上 相同、 有哪些 区别、 有 哪些影 响光速 的特殊 因素， 怎样影 
响等， 这些都 是本课 题需要 研究的 问题， 同 时也是 难点。 通过对 宇宙空 间光的 
传播 的 研究， 必将 促进人 们对宇 宙空间 的 认识。 

实践是 检验真 理的唯 一标准 ，为了 进行 真空中 光 速恒定 性及影 响因 素的研 
究， 必 须发展 一系列 精确计 量测试 技术， 包 括时间 计量、 长度 计量、 频率 计量， 
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以及 各种可 能产生 影响的 因素的 计量， 而对 于它们 的精度 要求非 常高。 例如， 
美国 标准与 技术研 究院正 在进行 重力波 对光速 影响的 研究， 就提出 了测 量不确 
定 度优于 IX 1CT17 的 要求。 为 了实现 这一要 求需要 发展一 系列新 技术， 包括新 
的测量 原理、 仪器， 环境 保障、 信息 处理技 术等。 
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光在 人体组 织中的 传播规 律及观 测方法 

The  Law  of  Light  Transportation  and  Distribution  in  Human  Tissue 

随着 激光在 人类疾 病的诊 断和治 疗中应 用日益 广泛， 已发展 出独特 的临床 
新学科 —— 激光 医学， 其临 床应用 已涉及 人体各 组织和 器官。 国外学 者早在 
1989 年就提 出生物 组织的 “黑 匣子模 型”， 将激光 辐射馈 人作为 “黑 匣子” 的一 
种 输人， 将医学 上的结 果视为 输出， 通过研 究激光 在人体 组织中 的传输 与分布 
规律及 观测， 尽可 能精确 地获得 影响医 学结果 的各项 参数。 因此， 该研 究已成 
为激 光医学 重要的 基础性 问题， 在 激光医 学诊疗 中有着 重要的 应用。 其 主要应 
用有 三个： 一是 发展任 意组织 内光子 分布特 性的准 确快速 的定量 方法， 预测诸 
如光 动力治 疗等应 用中的 内部光 子密度 分布和 所需光 剂量； 二是 发展精 确模型 
作 为评价 其他特 定应用 模型的 “金标 准”； 三 是发展 快速有 效的算 法和准 确测量 
方法， 为实现 疾病的 定量光 谱或光 学成像 诊断打 下基础 (如图 1 所 示）。 


光动 力治疗  疾 病诊断 


图 1 研 究光在 人体组 织中的 传播规 律的临 床意义 

光在介 质中传 播时， 会发 生光的 吸收、 反射、 折射、 散射、 衍射及 干涉等 
物理 过程。 人 们对于 一些物 理过程 的规律 都有了 公认的 描述， 如 光的吸 收遵循 
Beer-Lambert 定律， 对 散射的 描述有 Rayleigh 散射、 Mie 散射、 Tyndall 散射、 
拉曼 散射、 布里渊 散射、 Compton 散 射等。 通常， 将同时 存在吸 收和散 射的介 
质称 为混浊 介质， 人的 身体内 除了眼 睛和脑 脊髓液 是近似 无散射 之外， 其余组 
织均 为混浊 介质， 因此， 激光 在人体 组织中 的传输 与分布 规律可 以抽象 为研究 
光在 浑浊介 质中的 传播。 

研究 光在人 体中的 传播规 律及观 测方法 包含三 方面的 内容， 即描述 光在人 
体组织 中传播 的理论 模型、 光 传播规 律的观 测方法 和人体 组织光 学参数 的测量 
方法 [1’幻。 
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历 史上， 处 理光在 随机混 浊介质 中的多 次散射 效应有 两种不 同的方 法：解 
析理论 和输运 理论。 解析 理论从 基本的 Maxwell 波 动方程 出发， 引人粒 子的吸 
收 和散射 特性， 并获得 相关统 计量， 如方 差和相 关函数 等的微 分-积 分方程 。由 
于该理 论原则 上考虑 了光波 的多次 散射、 衍射 和干涉 效应， 因此， 它在 数学上 
是严 格的， 但在 实际应 用中， 该理论 不可能 得到完 全包括 这些效 应的通 用解， 
产 生有用 解的各 种模型 (如 Twersky 理论、 图 解法及 Dyson 和 Bethe-Salpater 方 
程等) 都是近 似的， 只适用 于一定 的参数 范围。 输 运理论 又被称 为辐射 传输理 
论， 由 Schuster 于 1903 年 首创， 它 直接讨 论 能量通 过包含 粒子的 介质时 的输运 
问题， 该 理论的 研究方 法比较 直接， 但 缺乏解 析理论 所具有 的数学 严谨性 ，并 
且尽 管其在 描述单 粒子吸 收和散 射特性 时考虑 了衍射 和干涉 效应， 但就 输运理 
论本身 而言， 并不包 括波动 效应。 当 忽略光 的波动 性时， 混浊介 质中光 传播过 
程的精 确建模 即等价 为一个 全时域 辐射传 输方程 的求解 问题， 而 该方程 的解析 
解 在通常 情况下 是不存 在的， 折中 方案包 括采用 基于统 计技术 (蒙 特卡罗 或随机 
行走） 的解及 基于简 化过程 的近似 解[3]， 如漫射 方程、 Kubeka-Munk 理论 ，加_ 
倍法 及近年 来发展 的辐射 传输离 散坐标 法和高 阶近似 法等。 由于 采用了 太多的 
假设， 扩散方 程只适 合于满 足漫射 近似条 件下的 介质， 且 目前只 在少数 几种形 
状的不 均勻介 质下有 解析解 [4]。 蒙特卡 罗模型 虽然可 模拟任 意几何 形状、 边界 
条 件和不 均匀的 介质的 光传播 行为， 但 计算量 巨大， 且结 果强烈 地依赖 于统计 
量的 大小。 

目前， 观测 光在不 均匀复 杂混浊 介质中 的传播 规律并 无直接 的实验 手段， 
大多 采用间 接方法 通过外 部平均 测量推 测光子 的传输 规律。 例如， 用超 快时间 
分辨技 术和相 干光层 析成像 技术， 通 过测量 光在介 质内传 播时间 的分布 和功率 
衰减 程度， 了解光 在介质 内受到 吸收或 散射的 情况。 再如， 采用 连续波 测量方 
式， 使用 具有恒 定强度 的点光 源或细 准直光 束注入 介质， 检 测出射 光强度 信息， 
得到组 织光学 参数。 还如， 采 用频域 测量方 式使用 高频调 制光人 射生物 组织， 
光 子密度 波以一 定的相 速度和 振幅衰 减系数 在生物 组织中 传播， 通过测 量出射 
漫射光 计算组 织对光 的吸收 和散射 程度。 

虽然 多种生 物组织 在可见 光到近 红外范 围内的 光学参 数值已 经通过 各种测 
量技术 获得， 但这些 测量通 常是在 离体情 况下进 行的， 这 种测量 方式不 可避免 
地 存在离 体组织 样品在 制作过 程中的 变化， 而 致测量 数据不 可靠， 而且 即使是 
离体的 组织， 至 今也没 有得到 完整的 数据。 因此， 如何从 光在组 织中传 输理论 
出发， 设计出 组织光 学特性 的测量 技术， 了 解激光 在人体 组织中 的传输 与分布 
规律， 建立 人体组 织光学 参数数 据库， 是掌 握激光 与人体 组织相 互作用 规律的 
重要 基础。 
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扩 散光学 成像中 crosstalk 的问题 


The  Crosstalk  Issue  in  Diffuse  Optical  Tomography 


扩散光 学成像 (diffuse  optical  tomography,  DOT) 作为 新近出 现的一 种功能 
成像 技术， 现已成 为生物 医学领 域的热 点和前 沿课题 之一。 DOT 的成像 原理主 
要基于 血红蛋 白对近 红外光 的吸收 和细胞 等粒子 对光的 散射， 该 法可通 过测量 
吸收 光谱来 计算血 液中的 氧含量 和血的 体积， 进而 反映组 织的血 管活动 及代谢 
变化， 也可 通过光 的散射 谱确定 细胞等 粒子的 大小和 密度。 

现在， DOT 面临的 最大技 术挑战 是如何 减少重 建过程 中光的 吸收系 数和散 
射 系数的 crosstalk 问题。 众所 周知， DOT 反问题 没有精 确的唯 一解， DOT 解的 
不适定 性严重 影响重 建图像 性能和 质量。 Arridge 证 实只有 时域或 频域的 DOT 
模型 且当组 织的折 射系数 确定时 才能克 服光学 参数的 crosstalk[1] , 而 连续光 
(CW) 测量不 能克服 crosstalk。 然而， 事 实是从 重建的 光学像 来看， 时域 和频域 
的 测量均 不能完 全克服 crosstalk, 反而 CW 测量在 使用某 些技术 后能有 效减小 
crosstalk。 特别是 Xu 和 Barbour 等研究 工作证 实反问 题解的 存在性 和唯一 
性[2,3]， 不仅依 赖测量 数据的 类型， 更 依赖测 量数据 的质量 和重建 算法的 性能， 
这说 明数学 理论对 DOT 中的 crosstalk 证明 是不完 备的， 并 且仅仅 从数学 理论上 
解释该 问题也 是不全 面的。 

首先， 对于 DOT， 为什么 说基于 时域的 测量模 型往往 能给出 较好的 重建精 
度， 特别是 对于动 态大脑 或者神 经病理 成像？ 要从理 论上阐 明这个 问题， 我们 
不能 仅仅在 数学层 面上使 用解的 存在性 和唯一 性来证 明之， 还要 从基于 模型的 
扩散 光学重 建理论 谈起， 该理论 认为任 何定量 的影 像的重 建依赖 前向模 型的精 
度、 逆 向算法 及测量 数据的 性能。 时 域的重 建使用 的是相 对精确 的数学 模型， 
能较好 地描述 光子在 生物组 织中的 传播与 扩散， 并且 测量数 据比较 全面。 而频 
域的 重建实 际上往 往要扔 掉某些 频段的 数据， CW 测 量系统 更是进 一步扔 掉相位 
数据， 只 保留幅 度测量 数据。 所以， 当同时 重建光 学吸收 系数; 和散 射系数 
〆 时， 理论已 经证实 CW 测 量在丢 掉一种 数据测 量类型 （相位 数据) 后不 能有效 
克服 crosstalk 问题 [1] ， 也就 是说， 不 能同时 捕获两 类参数 在组织 内部的 分布。 
但是， 由于 时域的 定量成 像计算 量大， 硬件测 量系统 昂贵， 许多研 究者乐 于使用 
频域的 测量系 统[4]。 可更 简单、 更 实用、 更便宜 的成像 系统为 CW， 并且 经验和 
事 实是： 频域 的测量 不能完 全克服 crosstalk， CW 测量 在实施 某些条 件后， 如归 
一化技 术[2,3]， 能有 效减小 crosstalk。 下面的 仿真和 临床测 试结果 证实了 这一点 
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(如图 1 所 示）。 
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(a) 重建 体积存 在不同 的吸收 和散射 各向异 性分布 (对比 度均为 3  :  1) 


1  2 
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1  2 
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(b) 重建结 果使用 CW 测 量和归 一化、 正 则化重 建方法 


(c) 重 建结果 使用频 域的测 量和正 则化重 建方法 
图 1 


所以， 基 于非线 性模型 的多参 数重建 问题， 通过 适当的 调整反 问题解 空间， 
能有 效减少 多参数 crosstalk, 因而测 量数据 类型及 相应的 光学重 建模型 可能是 
减少 多参数 crosstalk 的必要 条件， 但不 是充分 条件。 调整 反问题 解空间 的策略 
之 一是增 加测量 数据。 例如， Corlu 的研究 工作证 实通过 优化的 多波段 CW 光测 
量[5]， 能有 效减小 多参数 crosstalk, 并 能得到 最小二 乘意义 上的唯 一单解 (如图 
2 所 示）。 另外， 通 过使用 归一化 算法也 能有效 调整解 空间。 例如， Xu 和 Bar¬ 
bour  的研 究证实 通过使 用归一 化参数 可以增 加结构 [2,3] ， 功 能或者 测量的 已知信 
息 (如图 3 所示) 能 有效减 小基于 CW 测量的 多参数 crosstalk^ 。 当然， 通过使 
用约 束优化 算法， 也能有 效减少 频域或 CW 测量的 多参数 crosstalk。 
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重 建目标  （1) 


140 
，30% 

參 2。 

(2)  (3) 


图 2 同时重 建的含 氧血红 蛋白、 不含氧 血红蛋 白和水 的浓度 分布使 用不同 波段的 CW 测量 
第 1 列为 血氧参 数和水 的真实 分布. 第 2,  3,  4 列为相 应重建 的参数 分布使 用不同 的测量 波段； 

第 1 行为含 氧血红 蛋白， 第 2 行 为不含 氧血红 蛋白， 第 3 行为水 


图 3 同 时重建 的手指 关节的 光学散 射系数 (a) 和吸 收系数 
(b) 使 用单波 CW 测量和 X 射线结 构信息 (c) 


依 作者和 其他研 究组的 经验， 要攻 克这一 难题， 重点要 侧重逆 向问题 。因 
为反问 题受影 响的因 素最多 包括测 量数据 类型、 信 噪比、 多寡和 反问题 算法的 
性能 及已知 的结构 和功能 信息， 而反问 题算法 的性能 又依赖 于优化 方法的 性能、 
归 一化和 正则化 方法的 功能及 矩阵理 论的稳 定性， 并且统 计方法 也是要 考虑的 
重 要方向 之一。 总之， 关 于如何 克服或 者减小 DOT 的 多参数 crosstalk 问题， 
仍然是 困扰数 学家、 物理学 家和工 程师的 多年的 难题， 严 格的数 学证明 和物理 
说明 仍然是 十分必 要和紧 迫的。 希望 这一难 题能在 这几年 内迅速 攻克， 为生物 
医 学光学 的广泛 应用提 供坚实 的数学 基础。 同 时这一 问题的 克服， 也为 超声、 
电磁、 微波 成像的 多参数 重建提 供坚实 的数理 基础。 


•  846  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


参 考文献 

[1]  Arriage  S  R， Lionheart  W.  Nonuniqueness  in  diffusion-based  optical  tomography.  Opt. 
Lett.  ,1998, 23: 882 — 884. 

[2]  Xu  Y，Gu  X,  Khan  T，et  al.  Absorption  and  scattering  images  of  heterogeneous  scattering  media 
can  be  simultaneously  reconstructed  by  use  of  dc  data  Appl.  Opt. ， 2002, 41 : 5427 — 5437. 

[3]  Pei  Y,  Graber  H  L,  Barbour  R  L.  Normalized-constraint  algorithm  for  minimizing  inter¬ 
parameter  crosstalk  in  DC  optical  tomography.  Optics  Express， 2001, 9: 97 — 109. 

[4]  McBride  J  T  O ， Pogue  B  W,  Jiang  S，et  al.  Initial  studies  of  in  vivo  absorbing  and  scattering 
heterogeneity  in  near- infrared  tomographic  breast  imaging.  Opt.  Lett.  ,2001,26 : 822 — 824. 

[5]  Corlu  A，Durduran  T，Choe  R，et  al.  Uniqueness  and  wavelength  optimization  in  continuous- 
wave  multispectral  diffuse  optical  tomography.  Opt.  Lett.  ,2003, 28： 2339. 

[6]  Yuan  Z， Zhang  Q，Sobel  E，et  al.  Tomographic  X-ray  guided  three-dimensional  diffuse  optical 
tomography  of  osteoarthritis  in  the  finger  joints.  J.  Biomed.  Opt. ， 2008,  13:  044006-1  — 
044006-10. 


撰 稿人： 蒋华 北袁振 

美国佛 罗里达 大学生 物医学 工程系 


地下电 磁探测 深度与 分辨率 的矛盾 


•  847  • 


地下电 磁探测 深度与 分辨率 的矛盾 


The  Conflict  between  Investigation  Depth  and  Resolving 
Power  in  Underground  Electromagnetic  Detection 


自从 20 世 纪初， 电 磁场被 用于大 地构造 研究和 地下目 标 体探测 以来， 地下 
电磁探 测已拥 有较为 悠久的 历史。 该 方法利 用地表 电磁场 与地下 介质电 性分布 
之 间的关 联性， 根 据仪器 记录的 电磁场 数据， 推断地 下电性 分布， 判断 具有某 
种电 性特征 的目标 体是否 存在， 并反演 其电性 参数、 几何 形态和 空间位 置等信 
息。 当前， 该方 法已得 到广泛 应用， 在资源 勘查、 地下水 调查、 工 程环境 勘察、 
地 质构造 研究、 地质 灾害预 测和治 理等领 域发挥 着重要 作用。 但 该方法 对深部 
目 标的分 辨能力 仍较差 [1] ， 难以 满足社 会发展 和地学 研究的 需求。 

地下 电磁探 测根据 发射源 和观测 方式的 不同， 可 分为天 然源、 人工源 、时 
间 域和频 率域电 磁法。 尽管 如此， 其工作 原理本 质上都 是相同 的[2]。 发 射源产 
生的 电磁场 (称 为一次 场或激 励场） 在地 下自由 扩散， 电磁 能量主 要分布 在发射 
源附 近有限 的空间 范围内 [3 〜 5]， 该空 间范围 的大小 取决于 发射源 尺度、 功率 、电 
磁场 频率和 大地电 阻率等 因素。 在一次 场的激 励下， 该空 间内的 导电介 质中会 
感生 电流， 从而产 生二次 电磁场 (简 称二次 场）。 二次 场叠加 在一次 场中， 使空 
间电磁 场的分 布出现 扰动。 不同 的电性 分布， 扰动 不同， 因此， 扰动记 载着地 
下介质 信息。 

目标 体引起 的电磁 扰动的 大小主 要取决 于目标 体与围 岩介质 的电性 差异、 
目标体 尺度、 该处一 次场大 小及观 测点与 目标体 之间的 距离。 前 两者体 现电磁 
探 测的分 辨率， 一般， 目标 体尺度 （位 于一 次场范 围内） 越小， 电 磁扰动 越小; 
目标 体与围 岩的电 性差异 越小， 电 磁扰动 也越小 后两 者直接 受目标 体埋深 
制约， 埋深 越大， 目 标位置 一次场 越小， 且其 与观测 点距离 越远， 致使 观测点 
处电 磁扰动 越小。 这 表明， 深部大 尺度、 大 电性差 异目标 体才能 引起与 浅部小 
尺度、 小电性 差异目 标体同 等强度 的电磁 扰动， 深 部探测 分辨率 降低。 这就是 
地下电 磁探测 中探测 深度与 分辨率 之间的 矛盾， 如图 1 所示 （由于 具体数 值与地 
电 环境和 发射源 等因素 有关， 这里仅 为示意 图）。 克服该 矛盾需 要解决 两个问 
题： 一是能 够测量 深部小 尺度、 小 电性差 异目标 体引起 的电磁 扰动； 二 是能够 
在浅部 强干扰 背景下 提取深 部扰动 信息。 
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目标体 3 


目标体 2  7 


2000  4000  6000  8000  10000 
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(a) 电磁 场分布 


(b)  一次 场幅度 £ :和 可分辨 目标体 
尺度尺 随深度 D 的变化 

图 1 地下电 磁探测 示意图 

在 目标体 尺度、 埋深、 电性及 围岩环 境不可 变的情 况下， 为 了观测 到深部 
较 小尺度 和较小 电性差 异目标 体引起 的电磁 扰动， 必须增 大目标 体所在 区域的 
一次场 能量。 但随着 深度的 增加， 一次 场分布 在更广 的空间 范围， 而且 在传播 
过 程中， 因导 电介质 的吸收 而快速 衰减， 这 使得深 部单位 体积的 一次场 能量急 
剧 减小。 当前， 加 大深部 一次场 能量的 做法是 降低电 磁场频 率或增 大发射 功率， 
前者利 用低频 电磁场 在导电 介质中 吸 收少这 一特点 来减小 一次场 在往深 部传播 
过程中 的能量 损耗， 后 者通过 增加一 次场总 能量来 提高深 部单位 体积内 的一次 
场 能量， 但受实 际条件 （电 源、 器件 性能、 工作环 境等） 限制， 发 射功率 的增加 
幅 度是有 限的。 降低电 磁场频 率确实 可以使 电磁场 传播到 地球更 深部， 目前已 
经可以 利用天 然低频 电磁场 对地幔 进行探 测[7]。 不过， 由 于低频 电磁场 在深部 
单 位体积 内的一 次场能 量仍然 较弱， 且波长 较长， 目前降 低频率 的措施 也只能 
是分辨 大尺度 的地下 目标。 

此外， 提高接 收系统 灵敏度 和动态 范围， 以及 降低仪 器系统 本底噪 声和压 
制环境 电磁噪 声也是 当前人 们常用 的 措施。 这使得 仪器系 统能 够观测 到 更加微 
弱 的目标 信号， 从 而分辨 深部较 小尺度 和较小 电性差 异的目 标体； 但受 当前科 
技 水平的 限制. 这些措 施存在 瓶颈， 只能 起到部 分改善 作用。 

由 于降低 频率、 增 大功率 和增加 接收系 统对弱 信号的 检测能 力均无 法改变 
浅部一 次场能 量强于 深部一 次场能 量这一 事实， 在 同等条 件下， 浅部介 质对观 
测点 电 磁场的 贡献大 于深部 介质， 这意味 着浅部 介质所 引起的 电 磁扰动 (地 质噪 
声) 容 易淹没 来自深 部目标 体的电 磁扰动 (信 号）。 针 对这一 现象， 目前采 取的措 
施有大 偏移距 观测、 多 频测量 或时域 测量。 其中， 大偏移 距观测 通过拉 大观测 
点 与发射 源附近 一次场 较强区 域介质 的距离 来减小 其扰动 影响； 多频测 量则是 
利 用高频 穿透深 度小而 低频穿 透深度 大这一 特点， 通过数 据处理 突出深 部介质 


皿部容 R a log-R 


地 下电磁 探测 深度与 分辨率 的矛盾 


.  849  . 


的 贡献； 时域测 量则是 在晚延 时测量 电磁场 的瞬态 响应， 此时发 射源处 于关闭 

状态， 电 磁扰动 主要来 自深部 介质。 但是， 采取这 些措施 后仍然 只能分 辨深部 

较 大尺度 和较大 电性差 异的目 标体。 

是 否可以 找到一 种新的 地下电 磁探测 方法， 使 一次场 在地下 目标区 聚焦， 

然后通 过控制 聚焦方 向和距 离对地 下进行 高分辨 电磁探 测呢？ 这样， 不 仅可以 

加大对 深部目 标体的 激励， 而 且同时 可以减 弱非目 标区的 二次场 干扰， 解决当 

前电 磁探测 存在的 深度与 分辨率 问题。 
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如何赋 予机械 手触觉 功能？ 

Solution  on  How  to  Make  a  Robotic  Hand  with  a  Sensing  Function 


机器人 不仅已 被大量 用于生 产线中 的零件 装配、 焊接等 工序， 还被用 于太空 
作业 和深海 探测。 在一 些危险 环境和 恶劣条 件下， 它被用 来排险 (如排 雷等) 或其 
他 操作。 随着我 国迈入 老龄化 社会， 服务 机器人 还将大 量进人 家庭， 用于 侍候老 
人、 照顾 小孩、 打理家 务等。 大多情 况下， 人 们利用 的主要 是机器 人手的 功能。 

传 统的机 械手由 于缺少 感知， 拿鸡 蛋时会 出现握 破鸡蛋 或握力 不够而 致滑脱 
现象。 如果 手中植 有“神 经”， 让 其拥有 触觉， 则 它可实 时感知 握力的 大小、 承重 
的 多少及 温度的 高低。 经学习 （或 称“认 知”) 过程， 可为 下一步 动作提 供决策 。结 
合反馈 控制并 配合关 节驱动 技术， 使 得肘关 节和腕 关节都 能自主 活动。 这样 ，一 
只知 冷暖、 拿捏有 分寸， 甚至具 备一定 的自决 后续动 作能力 的手， 称 其为智 能手。 

智 能手既 有人手 对环境 状态的 快速反 应和分 析判断 能力， 又 有机器 高速、 
高精 确度、 高 效率、 抗恶劣 环境的 能力。 智 能手的 成功研 制将是 仿生学 的重大 
进展， 并 为工业 技术的 进步、 航天 科技的 发展提 供重要 的技术 支撑。 同时 ，也 
只有 智能化 了的机 械手才 是人类 真正的 帮手！ 它将 人类从 复杂、 繁重、 恶劣的 
工 作环境 中解脱 出来， 并使人 手的功 能得以 延伸。 

如何获 得人造 神经， 是机械 手智能 化首先 要解决 
的 问题。 发 展分布 式传感 技术， 让手能 感知受 何种作 
用、 作用 的大小 及分布 情况， 赋予其 “ 触觉” 功能， 
相 关报道 主要集 中在： ①利 用压电 材料层 ( piezoelec¬ 
tric  layer) 作为蒙 皮® 的灵 巧结构 [1’2]。 考虑压 电材料 
缺乏 柔性， 其众多 的连接 导线也 会影响 结构的 机械性 
能， 感测结 果还会 受环境 电磁场 影响， 其实 用性有 
限。 ②基于 形状记 忆材料 (如 聚合物 [3] 或合金 [4] 等） 的 
具有自 愈能力 的智能 结构， 它不 适于对 载荷进 行定量 
感知， 何况与 真人皮 肤相差 甚远。 ③利 用柔性 聚合物 
图 1 能拿住 鸡蛋的 机械手 (flexible  polymer) 受压时 产生的 量子通 道合成 （quan- 

turn  tunnelling  composite) 现象， 制 成有压 触感的 机械手 (如图 1 所示) [5]， 虽在 


① 蒙皮 指人造 皮肤。 
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向真 手逼近 的道上 向前又 迈出了 一步， 但它仍 受环境 电磁场 干扰， 且无 法鉴别 
压 力以外 的其他 作用。 

光纤 传感器 可用来 对物理 量进行 分布式 传感， 传感结 果不受 电磁场 和潮湿 
环境的 影响， 易置 人其他 结构而 不影响 其机械 性能。 光纤 光栅传 感器拥 有普通 
光纤 传感器 的全部 优点， 它采用 通信网 络的信 号处理 技术， 利于 以无线 方式与 
互联网 连接， 便于 遥控， 它对应 变和温 度非常 敏感， 具备 分布式 或准分 布式传 
感 能力， 是触 觉系统 的理想 选择。 已 有用于 手指压 力感测 的尝试 [6]， 但 还不具 
备实 时监测 功能， 也 未进行 智能化 方面的 探索。 

感知的 目的是 为后续 动作提 供依据 。新 “手” 的学习 过程也 是数据 库的建 
立 过程， 结 合专家 系统， 对 动作与 否做出 判断； 而 动作的 执行则 由计算 机控制 
下的 伺服机 构完成 [7]， 也有利 用模型 跟踪， 结 合自适 应控制 技术， 引人 反馈控 
制器实 现对手 的差动 同步控 制[8] 。 

存 在的技 术难点 有以下 几点： 

(1)  由于 机械手 的尺寸 在厘米 量级， 普 通光纤 传感器 虽可进 行连续 分布式 
传感， 现 有技术 还无法 在这样 的尺寸 范围内 对待测 量精确 定位， 而光纤 光栅传 
感器 目前还 未彻底 攻克连 续分布 式传感 的技术 难题。 

(2)  针对 小尺寸 物体， 解 决单一 物理量 的分布 式传感 技术难 题后， 还将面 
临 多物理 量同时 监测的 问题， 否则， 怎知 冷暖、 掌 握拿捏 分寸？ 因此， 在光纤 
光栅 及其网 络化传 感的基 础上， 有 必要发 展多功 能传感 技术。 

(3)  对于全 部手指 及手掌 等部位 的多个 传感元 所获得 的传感 信息， 还存在 
数据 融合等 方面的 问题。 借助 虚拟仪 器对信 号进行 处理， 建 立适当 的数学 模型， 
提取关 键信息 供决策 使用。 

(4)  选 用硅橡 胶等柔 性材料 作为机 械手的 蒙皮， 将传感 系统埋 置其中 ，可 
有 效保护 光纤和 光栅， 但 光纤与 柔性材 料间存 在滑脱 现象， 造成 感知结 果与真 
实 值间的 偏差， 出现 错觉， 因此， 有必 要探索 埋置的 方法和 工艺。 

(5)  埋有人 造神经 的新“ 手”， 控 制程序 本身并 不懂得 拿捏的 分寸， 需根据 
实 际操作 中获得 的感知 信息， 通过 设置， 规范 其后续 动作， 该学 习过程 对机械 
手来 说可能 会因手 而异。 

若作 为机器 人的一 部分， 机械 手的触 觉信息 应反馈 给“大 脑”， 机械 手的行 
为 应服从 “脑” 的统一 指挥。 

随着科 学技术 的不断 进步， 机械 手向人 手功能 的逼近 在不断 进行。 高度智 
能化 了的机 械手将 会为人 类的明 天书写 美好的 篇章。 
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微纳 精密测 量仪 器中的 精度控 制问题 

Precision  Control  Problems  of  Micro/Nano  Precision 
Measurement  Instruments 


精度理 论是精 密测量 仪器领 域的重 要基础 理论， 是研 究精密 测量仪 器在测 
量 时误差 产生的 原因， 进而提 高精密 测量仪 器测量 精度的 方法， 它是指 导合理 
设计精 密测量 仪器、 减小 误差、 提 高精度 的重要 工具。 影 响精密 测量仪 器精度 
的误 差可分 为伪静 态误差 和动态 误差， 这两 类误差 可以粗 略地进 一步划 分为几 
何 误差、 运动 误差、 变形 误差等 [1]。 要提高 精密测 量仪器 的测量 精度， 在仪器 
设 计时要 充分了 解这些 误差源 对精度 的影响 程度， 掌 握减小 误差的 方法， 合理 
地设计 出精度 最优的 结构， 把 误差控 制在允 许的范 围内， 保证测 量精度 达到设 
计 指标的 要求。 

近几十 年来， 为了 满足精 密制造 与组装 产业的 需求， 精密测 量仪器 的测量 
精 度正在 向微纳 米尺度 发展， 涌 现出了 大批高 精度精 密测量 仪器， 使精 密测量 
仪器的 精度理 论发生 了新的 变化， 有些在 传统精 密测量 仪器中 对 精度的 影响处 
于次要 因素， 在微 纳精密 测量仪 器中已 经无法 忽视， 使仪 器的精 度设计 遇到了 
新的 挑战。 

(1) 精度设 计原则 问题。 在 精密测 量仪器 结构设 计时， 为了 提高仪 器测量 
精度， 常 常需要 遵循一 些设计 原则， 如 著名的 Abbe 原则、 Bryan 原则、 运动学 
设计 (kinematic  design) 原则等 [2] 。 Abbe 原则 要求被 测量位 移应该 布置在 测量基 
准元 件沿运 动方向 的延长 线上， 否 则产生 Abbe 误差。 遵守 Abbe 原则虽 可消除 
Abbe 误差， 但会使 精密测 量仪器 的结构 增大。 鉴 于这个 原因， 目 前许多 测量仪 
器， 由于 受到结 构上的 限制， 都不 能遵从 Abbe 原则 〜， 但若 不遵守 Abbe 原 
则， 又难 以减小 误差， 尤其 在微纳 米精密 测量仪 器中， 这对 矛盾显 得更为 突出。 
例如， 设测 量线与 基准线 之间有 1mm 的偏 离量， 测 量时， 如 果它们 之间有 1" 的 
偏转， 将产 生大约 5nm 的 Abbe 误差， 如果偏 离量为 10mm， 就 会产生 50nm 的 
Abbe 误差。 因此， 在 微纳米 精密测 量仪器 （如 纳米三 坐标） 设 计中， 如 何遵循 
Abbe 原则， 研 究满足 Abbe 原则 的结 构设计 方法显 得非常 重要。 

为 了克服 Abbe 原则的 不足， Bryan 后来将 Abbe 原 则作了 推广， Bryan 原 
则 要求位 移测量 系统的 工作点 的路程 同被测 位移作 用点的 路程应 该位于 同一条 
直 线上， 如果 不能满 足时， 必 须使传 送位移 的导轨 没有角 运动， 或者必 须能够 
测 量出角 运动， 补偿 Abbe 偏离。 Bryan 同 Abbe 原 则不同 的地方 在于提 出了误 
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差 补偿与 修正的 思想， 该原则 认为， 如果 Abbe 原 则不能 满足， 但 可以采 取措施 
补偿 或修正 误差， 也 认为该 仪器设 计满足 Abbe 原则， 这 就给人 们提出 了 一个新 
的 课题： 在微 纳米精 密测量 仪器设 计中， 如何实 现误差 补偿与 修正？ 

另外， 还 有运动 学设计 原则， 又称准 确约束 原则， 它 要求按 照机构 的运动 
方式 施加约 束数， 为了避 免过约 束带来 的应力 变形， 一个平 面最多 为三个 约束， 
一个直 线最多 为两个 约束。 满足运 动约束 虽然具 有许多 优点， 不 过纯粹 的运动 
约束 原则一 般难以 实现， 有时 需要采 用半约 束原则 [4]。 运 动学设 计原则 存在一 
些 理想的 假设， 如要求 机构为 刚体、 约束 为点接 触等， 但 在微纳 米精密 测量仪 
器中， 针对 微纳米 尺度的 特点， 如何 实现这 些准确 约束， 需要 进一步 研究。 

(2)  变形误 差控制 问题。 精密测 量仪器 中的变 形误差 包括温 度变化 造成的 
热 误差、 各种力 引起的 变形误 差等。 热误差 是结构 零部件 之间由 于温度 变化发 
生热 伸缩变 形造成 的位移 误差， 产生热 误差的 热源通 常来自 轴承、 齿轮 和液压 
油、 驱动和 离合、 泵和 电机、 导轨、 切削力 及外部 热源等 [5]。 为了 减小热 误差， 
目前 的一个 主要手 段是采 取控温 技术， 如把 环境工 作温度 控制在 0.  1°C 范 围内； 
第二种 方法是 对热误 差进行 建模， 采取 误差补 偿与修 正方法 [6,7]， 予 以消减 。这 
些是目 前国内 外研究 得最多 的减小 热误差 的两种 方法， 但 控温技 术成本 很高， 
热误差 建模修 正有时 由于热 误差的 不确定 性难以 实现。 因此， 在有 些场合 ，需 
要采取 热配合 方法予 以补偿 [8]。 热配 合误差 补偿方 法是研 究零部 件之间 热配合 
特性、 变形规 律与温 度变化 之间的 关系， 通 过合理 结构设 计使得 配合部 件之间 
的热变 形相互 抵消， 保 持配合 特性的 稳定。 例如， 孔和轴 的配合 运动副 在高速 
运动 情况下 会产生 热量， 在 孔和轴 热胀冷 缩量不 同的情 况下， 使 得配合 间隙发 
生 改变， 产生热 误差。 如果能 够通过 热配合 设计， 合理地 设计孔 和轴的 结构形 
式， 使孔和 轴的热 变形量 相同， 配合间 隙保持 不变， 就会 补偿热 误差。 但是， 
如 何设计 这种理 想的运 动副， 目前还 有许多 理论问 题需要 研究， 如孔和 轴的热 
变 形规律 问题、 孔 在外部 结构形 式的约 束下的 变形规 律等。 

(3)  误差实 时补偿 与修正 问题。 误差补 偿与修 正是目 前提高 微纳米 精密测 
量 仪器精 度的一 个非常 重要的 措施， 但补偿 与修正 是有区 别的。 误差补 偿是采 
取各种 结构和 方法， 使它 们之间 可能产 生的误 差相互 抵消和 削弱， 或者 引人新 
的 误差， 以减 小其他 误差的 影响。 误差 修正是 通过对 误差的 建模， 掌握 误差的 
变化 规律， 通过 计算的 方法予 以修正 [M°]。 误 差修正 技术目 前在微 纳米精 密测量 
仪器中 被广泛 使用， 但如何 对微纳 米精密 测量仪 器的误 差进行 建模， 还 有许多 
建模 理论问 题有待 进一步 研究。 另外， 还有 一个重 要的问 题是： 误差修 正是建 
立在仪 器结构 具有良 好的稳 定性和 误差具 有良好 的复现 性基础 上的， 但 目前人 
们 对于如 何设计 高度稳 定性的 精密测 量仪器 还没有 形成一 套完整 的设计 理论。 
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建立坐 标测量 机面向 任务的 测量不 确定度 
模型 与传递 链函数 


Establishing  the  Task-oriented  Uncertainty  Model 
and  Transport  Chain  Function  for  CMM 

测量不 确定度 是评价 测量结 果质量 的重要 指标。 由 ISO 等 7 个国际 组织制 
订 并颁布 实施的 《国 际测量 不确定 度表示 指南》 （简 称为 GUM) 定义： “ 测量不 
确 定度表 征合理 地赋予 被测量 值的分 散性， 是测量 结果含 有的一 个参数 。” 没有 
不确定 度的测 量结果 是不完 整的、 没有意 义的、 不具有 实用价 值的。 

产品几 何量技 术规范 （geometrical  product  specifications  and  verification, 
GPS) 是一套 关于产 品几何 参数的 完整技 术标准 体系， 为几何 产品的 设计、 制造 
及检 验提供 了技术 规范。 新一代 GPS 标 准体系 利用不 确定度 的传递 关系， 将标 
准与计 量联系 起来， 将不确 定度评 定与几 何产品 的设计 规范、 生 产制造 和检验 
认证贯 穿于整 个生产 过程， 成 为设计 人员、 制造人 员和计 量测试 人员之 间的共 
同 依据的 准则。 完善 不确定 度评定 规范及 工程应 用技术 是当前 新一代 GPS 标准 
应用 研究 的重点 之一。 

三坐标 测量机 （简 称为 CMM) 是 一种集 机械、 光学、 电子、 数控技 术和计 
算机 技术为 一体的 大型高 精度、 高 效率、 万能 性测量 仪器， 主要用 于产品 尺寸、 
形状、 位置 等几何 参数的 测量， 是现 代工业 检测、 质量控 制和制 造技术 中不可 
缺 少的重 要测量 设备， 广 泛应用 于机械 工业、 电子 工业、 航空 航天、 国 防军工 
等 领域。 

现有 CMM 在应 用时通 常得到 的只是 被测参 数的估 计值， 不 能给出 相应的 
测 量不确 定度。 现代先 进制造 技术的 发展对 CMM 不断提 出新的 更高的 要求， 
测量 结果的 不确定 度越来 越受到 测量机 用户的 关心和 重视， 准确 方便地 评定面 
向 任务的 测量不 确定度 是当前 CMM 应用 中亟待 解决的 难题。 

要准 确给出 CMM 被 测参数 的测量 不确定 度并非 易事。 一方 面是因 为引起 
被 测参数 不确定 度的来 源非常 复杂， 它不仅 与测量 机本身 的精度 有关， 还与采 
样 策略、 被测 工件、 环境 条件及 数据处 理方法 等一系 列因素 有关； 另一 方面， 
不确 定度评 定需要 大量关 于不确 定度方 面的专 业知识 和丰富 的评定 经验， 这对 
于 一般坐 标测量 机的操 作人员 来说， 无疑 具有相 当大的 难度。 即 使是专 业计量 
人 员在评 定测量 机面向 任务的 不确定 度时， 也会因 为不同 的人具 备不同 程度的 
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知识、 经验和 设想而 给出不 同的不 确定度 表述。 因此， 被 测参数 的不确 定度评 
定成 为制约 CMM 合理 应用的 瓶颈， 国内 外学者 及研究 机构对 此给予 了高度 
重视。 

国际 标准化 “ 坐标测 量机” 工作组 ISO/TC  213/WG10 围绕 “ 坐标测 量机” 
标准化 工作， 建立了  ISO10360 系列 标准和 ISO/TS  15530 系列 标准。 国 外许多 
著 名的研 究机构 投人大 量的资 金和力 量进行 坐标测 量机测 量不确 定度评 定的相 
关 研究。 意大 利国家 计量所 （IMGC) 提出了 专家坐 标测量 机方案 德国 PTB 
提 出模块 化设计 思想， 旨在研 究开发 CMM 面向 对象的 测量不 确定度 评定软 
件[2] ; 美国 研究人 员基于 GUM 的 因子实 验设计 (DOE) 方法， 分析 CMM 面向任 
务时 各种因 素及相 关性所 引起的 测量不 确定度 [3]; 英 国学者 研究了  CMM 测量 
工件 时的环 境条件 和测量 策略等 因素对 测量不 确定度 的影响 [4] ; 波兰学 者基于 
GPS 分析了  CMM 面向任 务时的 测量不 确定度 来源及 评定方 法[5] 。 

国外对 CMM 面 向任务 的测量 不确定 度研究 开展得 较早， 研 究工作 比较深 
入， 并 有部分 成果的 应用。 国内 针对测 量机自 身的精 度研究 较多， 而关 于测量 
机面 向任务 的不确 定度评 定方面 的研究 目前处 于起步 阶段， 研究问 题比较 单一， 
还 未展开 全面、 系统、 深人的 研究。 随着 GUM 和 GPS 的颁布 实施， 产品 检验、 
实验室 认可、 国 际贸易 等都要 求出具 符合规 范的不 确定度 报告。 市场经 济的全 
球化 使得愈 来愈多 CMM 的 生产企 业和用 户努力 追求与 ISO 保持 一致， 迫切需 
要科 学方便 地评定 坐标测 量机面 向任务 的不确 定度。 

研 究符合 GPS 标准 体系和 GUM 基本 原则的 CMM 面 向任务 的测量 不确定 
度 的评定 方法， 开发具 有我国 自主产 权的坐 标测量 机面向 任务的 不确定 度评定 
软件 (UES) 与专家 系统， 实现测 量机在 线或离 线进行 测量结 果的不 确定度 评定， 
并给 出符合 GPS 和 GUM 的不 确定度 报告， 这对提 升坐标 测量机 的应用 价值、 
促进我 国先进 制造技 术与社 会经济 发展， 具有重 要的现 实意义 和科学 价值。 

建立 测量不 确定度 模型与 传递链 函数是 进行坐 标测量 机面向 任务不 确定度 
评定的 关键， 也是 当前亟 待解决 的科学 难题。 其困难 在于： 面向 任务的 不确定 
度评 定非常 复杂， 不 仅与测 量任务 及坐标 测量机 的精度 有关， 还 与所采 取的测 
量策略 (被 测件 放置的 位置、 方向、 测头和 探针的 选择、 测 点数及 分布， 数据处 
理方法 等）、 操 作状态 （测量 人员、 瞄准 方式、 运 动速度 等）、 环 境条件 （温 度、 
湿度、 振动 等）、 测 量对象 (表 面粗 糙度、 形状 误差、 污染、 夹 持等) 多种 因素有 
关。 正确 分析各 种因素 对不同 任务的 测量不 确定度 影响， 并用数 学模型 科学描 
述， 建立模 块化的 传递链 函数， 是实 现面向 任务不 确定度 评定的 基础。 

该难 题的解 决将有 助于以 下研究 工作的 开展： 

(1) 应用 计算机 模拟和 专家判 断进行 测量不 确定度 评定。 利 用蒙特 卡罗模 
拟 法将复 杂的测 量过程 分解成 模块化 处理， 简单而 准确地 进行不 确定度 评定。 
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对于某 些不能 用测量 数据描 述的不 确定度 来源， 采 用基于 Bayes 统计的 专家判 
断， 依 据专家 的经验 和历史 测量数 据进行 当前测 量的不 确定度 评定。 

(2)  开发 坐标测 量机面 向任务 的测量 不确定 度评定 软件。 依据 GPS 标准体 
系和 GUM 基本 原则， 在 全面考 虑测量 策略、 环境 条件、 操作状 态等多 种因素 
的情 况下， 研究坐 标测量 机面向 任务的 不确定 度评定 软件的 设计与 编制， 实现 
坐标 测量机 面向任 务的不 确定度 评定。 用户 可以方 便地在 线或离 线获取 测量不 
确定度 报告， 将使用 者对测 量不确 定度评 定的影 响降为 最小。 

(3)  为几何 产品的 设计、 制造、 测试及 应用提 供共同 依据的 准则。 基于 
GPS 规范与 GUM 原则， 将 标准、 计 量与制 造紧密 结合， 使不确 定度评 定与产 
品公差 设计、 检验 认证、 合格 判定等 贯穿于 产品制 造的全 过程， 为几何 产品的 
设计、 制造、 测试及 应用提 供共同 依据的 准则。 
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大动 态范围 油气勘 探用地 震信号 传感器 

High  Dynamic  Range  Seismic  Sensor  for  Oil  &*  Gas  Industrial 

中国 经济的 发展对 能源的 依赖也 已经越 来越明 显了， 当前， 能源的 安全已 
经上升 到国家 安全的 高度， 因此， 寻 找后备 油气资 源成为 中国乃 至全球 越来越 
紧迫的 工作。 

随着油 气勘探 的不断 深化， 勘探 目的层 从浅层 向深层 转移； 勘探对 象从构 
造 性油气 藏勘探 向隐蔽 性油气 藏勘探 转移； 勘 探区域 从东部 向西部 新区、 新盆 
地 转移； 勘探目 标区地 表地下 条件从 简单区 向复杂 区转移 [1]。 从传 统能源 （油 
气、 煤) 转 向非传 统能源 (页 岩气、 煤 层气、 水 合物、 油页 岩等) 领域， 这 些新的 
技 术发展 趋势都 要求地 震勘探 技术的 精度有 更大的 提高， 对地下 微弱反 射信息 
的 检测更 灵敏， 地震 波信息 检测更 充分。 因此， 只有 发展接 收到精 度更高 、成 
本能够 为大规 模应用 所接受 的地震 信号传 感器， 才 能从根 本上解 决复杂 区油气 
检测与 识别， 提高 油气藏 勘探开 发的成 功率， 最大 限度地 满足未 来国家 经济社 
会发展 对能源 的需求 [2’3]。 

未 来油气 勘探面 临的勘 探条件 越来越 复杂， 勘探难 度越来 越大， 勘 探目标 
越来越 隐蔽， 勘探对 象主要 集中在 大面积 低丰度 岩性油 气藏、 复 杂山地 山前高 
陡构 造区油 气藏、 高成熟 区的小 断块油 气藏、 台盆 区碳酸 盐岩油 气藏、 复杂岩 
性体油 气藏、 非传统 能源等 6 个重 点勘探 领域， 这 些重点 勘探领 域对地 震勘探 
技 术具有 强烈的 依赖和 需求， 但目前 的地震 勘探技 术还不 能够准 确发现 与落实 
圈闭 及储层 [4,5]， 难点 在于： ①目的 层埋深 及展布 边界的 确定； ② 岩性及 裂缝识 
别； ③薄 互层的 分辨； ④油气 识别。 与这 4 个难点 相关联 的是反 射地震 勘探过 
程中 的地震 波信号 激发、 振 动信号 采集、 数据 处理及 解释， 其中 的首要 问题是 
如何得 到高信 噪比、 高 保真、 高分 辨率的 原始地 震信号 [6]。 

本问 题是： 如 何设计 并制造 出满足 下述产 品指标 的地震 信号传 感器： ①频 
带范 围内：  0 〜 800Hz; ②动态 检测： >110dB; ③参数 精度： <1%。 

地震 波采集 记录系 统的动 态范围 已经从 早期的 60dB 左 右发展 到目前 采用基 
于 A-S 数据 流转换 技术的 A/D 芯 (套) 片， 其动态 范围已 经超过 120dB, 而 高精度 
常规 地震传 感器动 态范围 则只有 70 〜 75dB。 尽管一 些基于 MEMS 技术的 数字传 
感 器动态 范围可 以达到 110dB, 但价格 远远超 过了应 用能够 接受的 水平。 因此， 
震 动信号 检测已 经 成为制 约 基于反 射地震 检测油 气 的技术 瓶颈。 

为解决 复杂区 油气检 测与识 别[6〜8]， 目前， 全 球相关 的研究 课题主 要致力 
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于： ① 拓展地 震信号 的波场 (全波 场）； ②提 高地震 信号的 频宽； ③增加 下传地 
震 信号的 能量； ④改善 接收信 号的信 噪比； ⑤ 降低传 感器的 成本。 

提高地 震信号 传感器 的研究 主要集 中在： ①提 高传统 动圈式 电磁传 感器的 
努力 (75 〜 80dB); ②采用 MEMS 技术的 电容式 传感器 (90 〜 llOdB); ③ 采用光 
栅 及干涉 技术的 传感器 (1 ⑻〜 120dB) ; ④经 济性。 

除传统 能源勘 探外， 非传统 能源由 于地质 目标往 往埋藏 较浅、 对储 集层薄 
互层的 分辨力 (垂向 分辨率 <lm) 要求 更高， 勘探 活动更 需要高 精度、 大 动态、 
宽 频响应 的地震 信号传 感器， 并且地 震数据 采集密 度 （ 面元 <5m X  5m) 要 远大于 
目 前传统 能源勘 探的数 据密度 (面元 通常为 25mX25m) ， 数 据采集 使用的 传感器 
数量 更多， 经济 性就显 得尤为 关键。 
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纳米三 坐标测 量 机的精 度标定 

Accuracy  Calibration  of  Nano-coordinate  Measuring  Machines 

纳 米技术 所涵盖 的尺寸 范围从 lOOnm 到 0.  lnm[1] 。在 10nm 以下 (或 称深纳 
米)， 大 多为科 学领域 的前沿 研究， 如原子 排列、 分 子结构 探索、 细胞组 织研究 
等； 而在 lOOnm 至 10nm 之间 (或 称微纳 米)， 有 广大的 纳米工 程技术 可探索 空间， 
如 1C 步进 电机、 碳纳 米管、 高密 度资料 存储、 光通信 组件、 MEMS 组件、 激光光 
刻、 电 子束加 工等。 一般 而言， 科学家 们所称 的纳米 测量技 术仍局 限于使 用纳米 
级扫 描探针 显微镜 (SPM) 实现 的深纳 米一维 测量， 而 目前迅 速发展 的微器 件的几 
何 特征尺 寸多集 中于介 观范围 (数 毫米 至数微 米)， 精度参 数多为 微纳米 数量级 (数 
微米至 10nm)， 如微 齿轮、 微 透镜、 光 开关、 光 纤等。 对于这 些微小 的测量 对象， 
现有商 业三坐 标测量 机体积 庞大， 同 时还存 在以下 缺点： ① 各轴定 位及综 合精度 
均 只能达 到微米 量级， 满足 不了纳 米测量 的精度 要求； ②测 量范围 过大， 难以实 
现 纳米量 级的分 辨率； ③探 头直径 最小为 0.3_， 无法用 于微型 器件的 测量; 
④ 测量力 过大， 对 纳米测 量会造 成许多 不确定 的误差 因素。 

因此， 近 一二十 年来， 精 度达纳 米级且 体积微 型化的 三维测 量系统 的研制 
受 到世界 各国的 重视， 大多列 入世界 级或国 家级重 点大学 和研究 机构的 研究项 
目， 得到充 足的研 究经费 资助。 例如： ①美 国标准 与技术 研究院 的分子 测量机 
( molecular  measuring  machine) [2] ( 未完 成）； ②英国 国家物 理实验 室所承 担的小 
型三 维测量 机开发 (small  C.MM) 及微探 头开发 (探 头已 销售) [3] ; ③德国 PTB 开 
发 的接触 式光纤 (CCD 作 为传感 组件) 探 头系统 以对微 型器件 的测量 [4] (技 术转让 
给 Werth 公司上 市）； ④日 本东 京大学 Takamasu 教授 开发的 nano-CMM®  (已 
结束， 转 为校正 方法研 究）； ⑤荷兰 Eindhoven 大学的 高精度 3I>CMM 及微探 
头开发 [6] (已成 立 Xpress 公司上 市）； ⑥德国 Ilmenau 大学 Jaeger 教授所 研制的 
nanomeasuring  machine[7] (已 成立 SIOS 公司 上 市）， 中国 合 肥工业 大学在 国家自 
然科学 基金委 员会资 助下于 2002 年起 开始研 制纳米 三坐标 测量机 （nano- 
CMM), 经过 8 年来的 努力， 近年 来成果 也受到 国际上 的重视 [8]。 到目前 为止， 
国际 上对此 类仪器 尚未有 统一的 名称， 有称之 为微型 三坐标 测量机 （micro- 
CMM, 依机台 尺寸) 或微纳 三坐标 测量机 （micro/nano-CMM, 依待 测件尺 寸）， 
也 有称之 为纳米 三坐标 测量机 （依最 小分辨 率）， 本 文所指 的纳米 三坐标 测量机 
系 涵盖所 有类似 名称。 

纳米 三坐标 测量机 泛指所 有测量 精度能 达到纳 米尺度 (lOOnm 至 0.  lnm) 范围 
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内的 微型三 坐标测 量机， 其 准确度 的标定 需要有 溯源性 的校正 方法， 但目 前并没 
有任 何国际 标准可 采用， 也还未 有一种 国际上 公认的 方法。 虽然在 长度计 量溯源 
体系上 稳频激 光干涉 仪是国 际所公 认的最 高精度 仪器， 但使 用激光 干涉仪 来标定 
精 度已遇 到许多 问题： 第一， 激光 干涉仪 本身在 空气中 的不稳 定性已 在数十 纳米; 
第二， 纳 米三坐 标测量 机是要 放在一 小型 恒温恒 湿的环 境腔中 才能达 到预期 精度， 
但一 般激光 干涉仪 的体积 太大， 不易 装置于 温湿控 箱中； 第三， 如 果仿照 大型三 
坐标 测量机 的精度 标定国 际规范 (ISO/IEC  17025) 来 执行， 采 用激光 干涉仪 做空间 
精度标 定时需 要测量 4 个 对角线 的定位 精度， 在更换 激光的 4 个光轴 时必须 打开温 
湿 控箱， 再 关上时 需等待 很长时 间以便 让温度 稳定， 然 后才可 执行下 一动作 ，非 
常 耗时； 第四， 无法 执行探 头触发 位置的 重复性 标定。 一台 纳米三 坐标测 量机的 
完整 标定方 法须包 含测头 的标定 (含 接触与 非接触 式)、 测量 机本体 的标定 (含 一维 
至三维 的移动 精度及 测量精 度)。 如 何提出 有效、 准确 及快速 的完整 精度标 定方法 
是国际 上正在 讨论的 问题， 是需 挑战的 难题。 

依照日 本东 京大学 Takamasu 教授的 研究， 纳米 三坐标 测量机 是应用 在传统 
三 坐标测 量机和 SPM 之 间的微 纳测试 系统， 而不像 SPM 仅用在 极限纳 米测量 
领域。 SPM 虽然可 达纵向 0.  lnm 的分 辨率， 但 其纵向 测量范 围只有 数微米 ，且 
其横向 位移仍 是靠数 十微米 行程的 压电平 台来驱 动待测 工件。 纳 米三坐 标测量 
机的 横向位 移可达 20 〜 50mm， 纵 向位移 可达数 毫米， 分辨 率可达 lnm。 由于机 
台加工 精度的 限制， 各 国发展 中的纳 米三坐 标测量 机都只 能标定 空间不 确定度 
(50 〜 lOOnm)， 很少看 到有谁 敢宣称 空间精 度的， 这 是目前 纳米三 坐标测 量机迫 
切解决 的瓶颈 问题。 

如前 所述， 目前 尚没有 国际标 准规范 可循， 但 依据在 ISMTII2 ⑻ 9 国 际会议 
中所 讨论的 “微 纳三坐 标测量 机关键 技术” 圆桌会 议结论 中所述 [9]， 出 席人员 
一致 认为采 用空间 标准件 来校正 的方法 应是可 行的， 故必 须先设 计合理 的空间 
标准件 的几何 形状及 尺寸， 再 研究校 正测量 精度的 规程。 图 1 给 出了几 个可行 
的空 间标准 件设计 构想， 分别可 做一维 测量、 宽度 及高度 测量、 二维测 量等精 
度的 校正， 三维测 量需要 有不同 位置不 同高度 的几何 形状， 目前尚 无腹案 ，还 
需要 在国际 合作的 交流中 取得共 识再做 定案。 


一 维球杆  二 维球板  三 维球板 

图 1 构 想中为 校正测 量精度 所设计 的空间 标准件 
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衍射极 限问题 的突破 


The  Breakthrough  of  Diffraction  Limit  Problem 


随着 科技的 发展， 微小尺 寸量测 的重要 性与日 俱增， 如何达 到纳米 等级的 
横向 分辨， 已 是纳米 测量技 术的一 个重要 课题。 在半 导体产 业中， 目前 部分芯 
片制造 商已达 到数十 纳米等 级线宽 的制造 水平， 对 线宽测 量范围 与精度 之要求 
亦不断 提升； 在微 机电系 统中， 涉及了 微纳米 与纳米 等级的 加工与 测量， 同样 
需 要纳米 级线宽 的测量 技术； 在 生技产 业与研 究中， 许多 生化上 的反应 都是发 
生在 细胞膜 和周围 环境的 接口， 一 套适合 的观测 设备， 使 研究人 员直接 观察其 
行为 与传输 过程， 有助 于生技 产业之 发展。 

在 测量方 法中， 目 前的半 导体与 面板产 业曝光 及微纳 加工的 CD  (critical 
dimension) 线宽 都仍仰 赖破坏 性的扫 描电子 显微镜 (SEM) 来 测量。 尽管 扫描近 
场光学 显微镜 （scanning  near-field  optical  microscopy,  SNOM) 已 可突破 了衍射 
极限 ( diffraction  limit )[1] ， 但和 工件距 离太近 （ 10nm) ， 易受 碰撞。 许多 利用远 
场的 光学显 微系统 进行量 测时， 虽然在 纵向光 轴方向 已可达 到数纳 米的分 辨率， 
但由 于衍射 极限的 影响， 最多只 能达到 半个光 学波长 左右的 横向分 辨率。 原因 
在于 当来自 物体上 的光通 过成像 系统， 将产 生衍射 现象， 无法在 焦平面 上汇聚 
成 一清晰 光点， 如图 1 所示， 其光点 大小与 光学系 统之数 值孔径 (NA)、 光源波 
长 有关。 

光是 一种电 磁波， 在 三维空 间中， 任一 平面上 的光波 复振幅 分布可 由各种 
不同 方向的 平面波 依不同 的振幅 与相位 差迭合 而成， 相当 于一时 域信号 可分解 
成 不同振 幅与相 位差的 弦波。 因此， 若将待 测物上 某一点 视为点 光源， 其发出 
的 球面波 可视为 无数平 面波的 总和， 在进入 光学系 统后， 由 于透镜 之作用 ，能 
将不同 方向的 平面波 在焦平 面上再 汇聚成 一点。 透镜 具有一 定的孔 径大小 ，只 
有通 过此一 有限孔 径大小 的平面 波才能 再度汇 聚成一 光点， 超过 孔径的 平面波 
将阻挡 而无法 通过， 故 实际上 透镜的 转移函 数前需 再加上 一光曈 函数。 因此， 
最后 在成像 面上的 复振幅 分布将 少了部 分的平 面波， 无法 呈现待 测面上 的分布 
情形。 透 镜之孔 镜多为 圆形， 其绕 射结果 的强度 分布为 Alry 绕 射图案 (如图 2 所 
示）。 其中， 第一个 零点的 半径为 

Ar0  =  1.  22  ^  (1) 

式中， A 为光 波长； / 为孔径 直径； z 为孔 径至成 像面之 距离， 相当于 0.61A/NA。 
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图 1 衍射 极限光 盘重合 示意图 

由以 上叙述 可知， 传 统由透 镜组成 的光学 系统相 当于滤 波器， 部分 空间频 
率的光 波无法 通过， 最 后在成 像面所 得到的 光强分 布是由 待测 物 发出不 同振幅 
与 频率的 平面波 信号， 经光学 系统的 滤波作 用后所 得到的 失真现 象[2] 。 

观察式 (1)， 提高 数值孔 径与应 用较短 的波长 皆有其 极限。 在 20 世 纪末， 
纳米科 技开启 了近场 光学的 研究， 不 再测量 平常所 见的反 射光， 而是测 量存在 
于物 体表面 1 个 波长以 内的衰 减波， 强 度随距 离急速 衰减， 其存 在可由 电磁波 
理 论进行 探讨。 由 于测量 的非反 射光， 不 会有衍 射图案 产生， 而 有较高 之分辨 
率， 但需要 较精密 之定位 仪器与 设备， 且部 分传感 器孔径 极小， 量测大 范围时 

相当 耗时。 故光 学衍射 问题的 突破被 Nature 子刊 - Nature  Method 评选为 

2008 年 度最具 影响力 的技术 之一。 如能 突破此 瓶颈， 未来 甚至有 可能在 线非破 
坏性 地测量 出纳米 线宽。 

必 须在光 点通过 阶高过 程中， 寻找 一适当 阈值， 判断阶 高断面 位置， 以提 
高边 缘检测 的横向 分 辨率。 

在突破 衍射极 限上， 可大致 分成新 型光学 仪器与 光学信 号之解 析两类 方法。 
在新 型仪器 上已形 成几种 趋势： ①线缘 激发光 原理， 如全 内部反 射式荧 光显微 
术 （total  internal  reflection  fluorescence， TIRF) ， 其 主要是 应用结 合近场 驻波和 
荧光分 布修补 算法， 具有 高频率 调变在 横向且 波峰到 波峰的 距离约 为半个 波长。 
被照明 的对 象边缘 会散射 出荧 光且其 分布被 放大， 透过远 场光学 影像可 以被侦 
测 出来， 据东 京大学 Takamasu 教授 团队的 研究， 横 向分辨 率可达 80nm 左 
右 [3] 。 其他类 似的有  STED( stimulated  emission  depletion  microscopy) ， 横向分 
辨 率可达 4：0nm 左右 [4] 。 ② 散射光 场原理 （scatterfield  microscopy)[5_~8] ， 由密集 
纳米 数组线 条或纳 米矩阵 孔洞所 散射出 的电磁 波震荡 光场强 度来测 量纳米 线宽， 
此 现象称 之为超 震荡， 可达 50nm 左右。 ③结构 光栅照 明原理 （3D  structured 
illumination  microscopy) , 利 用一结 构光栅 产生三 维衍射 图像， 其 聚焦面 和待测 
件的影 像合成 一空间 编码信 息以提 高横向 分辨率 [9，w]， 约可达 100nm 左右 。光 
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学 信号的 解析方 法有： ①使 用神经 网络进 行边缘 检测， 然 后对确 定的边 缘进行 
线 性拟合 计算线 宽[11] ; ②利 用跨焦 调变将 已知成 像系统 的点散 布函数 （ point 
spread  function,  PSF) 进 行最大 可能性 估计的 运算， 将损失 的高频 成分重 建回来 
而大 幅提高 横向解 析率达 80nm[12’13] 。 
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Super-resolution  Optical  Microscopy 


最早 的光学 显微镜 出现于 17 世 纪初， 是人 类历史 上最伟 大的发 明之一 。显 
微镜揭 示了一 个全新 的微观 世界， 包括 无数奇 妙的微 生物、 各种 各样的 细胞及 
其错综 复杂的 内部结 构等。 伴随 着显微 镜方法 的不断 改进， 显微 镜一直 是生物 
学 家们从 事科学 研究、 探寻生 命奥秘 的有力 工具， 并直接 促成了 细胞生 物学及 
其相关 学科的 突破性 发展。 现 代医学 为了更 加准确 地阐述 生命活 动的机 理和重 
大疾病 的发病 原理， 以及提 供实时 快速的 检测及 诊断， 更 是离不 开超高 分辨的 
光学显 微镜。 

但是， 在 过去的 几个世 纪里， 光学显  500nm 
微 镜的空 间分 辨率却 一直受 限 于衍射 极限。  ~ 


可 见光由 于其波 动特性 会发生 衍射， 导致 
光束不 能无限 聚焦。 在 400 〜 760nm 的可见 
光波 段内， 2 ⑻ nm 就 是显微 镜的理 论分辨 


极限 (如图 1 所示） 。而 随着 生命科 学的迅 波长  透邊 
猛 发展， 研 究已深 人到单 细胞、 亚 细胞和  图 1 普通 光学显 微镜的 分辨率 
单分子 这样的 层次， 显微镜 的空间 分辨率 
已 经成为 其中最 为关键 的核心 问题。 

病毒 是怎样 感染细 胞的？ 细胞是 如何感 受外界 刺激？ 蛋白质 是怎样 组装和 
运 作的？ 要了解 这些， 科 学家需 要深人 到细胞 内部， 看清楚 2 〜 20nm 尺 度的目 
标 物体。 尽管 近场扫 描光学 显微镜 （ near-field  scanning  optical  microscopy, 
NSOM)[1] 突破 了衍射 极限， 不 再受到 光波的 限制， 分辨率 可以达 到纳米 级别， 
但它 只适用 于表面 二维高 分辨率 测量， 不能 直接观 测细胞 内部。 

最近， 基于 近期物 理学家 带来的 方法原 理的革 新和现 代测量 技术的 发展， 
远场 光学显 微镜得 到了革 命性的 进展， 分 辨率提 高到纳 米尺度 （如图 2 所 示）， 
其中， 主 要包括 受激激 发减损 显微镜 (stimulated  emission  depletion  microscopy, 
STED)[2]、 饱和 结构照 明光学 显微镜 （saturated  structured  illumination  micros¬ 
copy,  SSIM)[3]、 基于 单分子 定位方 法的光 敏定位 显微镜 （photo  activated  locali¬ 
zation  microscopy,  PALM) [4] 和 随机光 学重建 显微镜 （stochastic  optical  recon¬ 
struction  microscopy,  STORM )[5] , 这些方 法使得 光学显 微镜得 以突破 光波衍 
射极限 的限制 ，直接 在单分 子水平 上对生 物细胞 内部进 行细微 的观察 研究。 
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2009 年 年初， Atowre 子刊 - Nature  Method 评选 出的年 度最具 影响力 的生物 

方法 突破就 是超高 分辨的 光学显 微镜。 


图 2 超 高分辨 显微成 像技术 

(a) 各 种超高 分辨显 微技术 原理示 意图； （b) 传 统显微 成像； （c) 超高 分辨显 微成像 

2000 年， 德国 哥廷根 马普生 物物理 化学研 究所的 Hell 利用 STED 显微原 
理， 率先 将远场 光学显 微镜的 分辨率 提高到 lOOnm。 STED 原理 是通过 两束激 
光， 减少荧 光光点 的衍射 面积。 第一 束激光 用于激 发荧光 分子， 第二束 激光将 
激发 光斑焦 点外围 的荧光 猝灭， 只 有焦点 中心能 检测到 荧光， 显 微镜的 分辨尺 
度由 激发光 斑的大 小缩小 到焦点 中心的 大小。 原 则上， 提高 第二束 激光的 光强， 
荧光光 斑的大 小可以 趋近于 0, 也就 是说， 显 微镜分 辨率不 再受光 的衍射 限制。 
实际操 作中， STED 显微 镜的分 辨率可 以达到 30nm 左右。 STED 显微镜 的优点 
是 可以快 速观察 活细胞 内实时 变化的 过程， 目 前已经 可以达 到视频 速度， 这是 
其他 超高分 辨的光 学成像 无法达 到的。 但是， 它的缺 陷也很 明显， 光路 复杂， 
设备 昂贵， 对系统 的稳定 性要求 很高。 另外， 只 能选用 特定的 染料， 并 使用高 
强度的 第二束 激光， 也限 定了它 的应用 范围。 

2005 年， 美国加 州大学 旧金山 分校的 Gustafsson 发展了  SSIM 方法， 成功 
得到 了分辨 率达到 50nm 的 图像。 SSIM 是 一种干 涉成像 方法， 将 多束激 光照射 
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到样 品上， 由相 互衍射 得到一 系列的 低分辨 moire 条纹 成像， 然后 经计算 机处理 
和 重建， 从中 提取样 本高分 辨率的 信息。 SSIM 是一种 宽视野 荧光显 微镜， 可以 
大范 围快速 地扫描 样品， 而 且搭建 简单， 不需 要特殊 的荧光 标记。 可惜， SSIM 
最大 的缺点 是它的 分辨率 要低于 其他的 超分辨 率成像 方法。 

2006 年， 美国 霍华德 • 休斯 医学研 究所的 Betzig 提出了  PALM 方法 。同 
年， 哈佛 大学的 庄小威 发布了  STORM 方法， 这 两种方 法原理 相似， 需 要采集 
多 张原始 图像， 在 每一张 原始图 像中， 只有 部分分 立的荧 光分子 能被观 察并成 
像， 最后将 这些原 始图片 叠加、 重合在 一起就 得到了 分子水 平的高 分辨率 图像。 
其中， PALM 方 法使用 外源表 达的蛋 白质作 为荧光 探针， STORM 方法 用标记 
内源 蛋白质 的染料 分子作 为荧光 探针。 因为 使用单 分子进 行精确 定位， palm 
和 STORM 方法 是迄今 分辨率 最好的 光学显 微镜， 能达到 20nm 以下 ，由 于采集 
时间 较长， 它们都 还不太 适合于 活细胞 的实时 成像。 

短短 几年， 生物学 家已经 借助各 种超高 分辨率 光学显 微镜， 正在不 断改变 
我们对 细胞内 部结构 及运作 的 认识， 研究 领域从 动态及 静态的 细 胞组织 结构、 
细胞膜 的不均 一性问 题到动 态蛋白 组装。 随 着各种 荧光探 针和标 识技术 的发展 
和 出现， 现 有的超 高分辨 率光学 显微成 像技术 将大幅 改善。 现在， 超高 分辨率 
光 学显微 成像的 研究热 点大致 有三个 方向： 第一， 进 一步提 高空间 分辨率 ，将 
分辨率 从现有 的几十 纳米推 进到几 纳米； 其次， 缩 短采集 时间， 能实时 观测活 
细胞； 最后， 开 展多色 超高分 辨率光 学显微 成像， 实 现同时 探测多 个目标 分子。 
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中长 期天气 的温、 湿 度预测 


Medium/Long  Range  Temperature  and  Humidity  Prediction 


温度、 湿度 是重要 的气象 要素， 早 在几千 年前， 人们 已经能 够根据 气候特 
点进行 耕种、 建筑， 并 且出现 了专门 从事气 象工作 的专职 人员， 但那时 人类对 
天气 的观测 尚处于 感性认 识和经 验积累 阶段。 进入工 业革命 阶段， 先后 出现了 
一些气 象观测 仪器， 为中长 期天气 的温、 湿 度预测 奠定了 坚实的 基础。 1904 年， 
Bjerkne 首次 提出基 于温、 湿度 预测的 数值天 气预报 理论。 1922 年， Richardson 
对这种 理论进 行了首 次尝试 实践。 20 世纪 以来， 气象学 进人快 速发展 时期。 
1954 年， 基 于中长 期温、 湿度 预测的 数值天 气预报 业务首 先在瑞 典得以 实现， 
并陆 续在各 国开展 应用， 日 益成为 当代天 气预报 的主要 方式。 

基 于中长 期温、 湿 度预测 的数值 天气预 报是以 大气运 动的动 力学和 热力学 
为 基础， 应用 巨型高 速计算 机进行 数值求 解控制 大气运 动的方 程组， 尝 试对天 
气进行 客观、 定量 的预测 [1]。 一般把 时效为 3 〜 10 天 的预报 称为中 期预报 ，时 
效为 10 天 以上的 预报称 为长期 预报。 我 国业已 建立了 完善的 数值预 报系统 。目 
前， 国 际上主 要的数 值天气 预报模 式包括 欧盟的 ECMWF 全球 谱模式 T511L60、 
日本的 远东区 域模式 ASM、 美国 的全球 谱模式 T170L42、 英国统 一模式 UM、 
德 国的全 球模式 GME、 我国 的全球 与区域 同化预 报系统 GRAPES[2]。 随 着数值 
天气 预报技 术水平 的不断 提高， 预报 周期至 少是每 10 年增加 1 天。 

但是， 上述基 于中长 期温、 湿度 预测的 数值天 气预报 模式仍 然存在 着一些 
尚未解 决的关 键科学 问题， 导 致中、 长 期天气 预报仍 然存在 着较大 的误差 ，亟 
须科学 工作者 们共同 努力， 实现 突破。 

首先， 较远 空间和 时间距 离的任 何微小 的变化 都会对 数值天 气预报 精度产 
生不可 忽视的 影响， 也就 是人们 常说的 “蝴 蝶效应 ”。 因此， 需要 创建全 球气象 
监测数 据同步 系统， 实现气 象数据 的全球 共享。 虽 然国际 上已经 在尝试 建立地 
面常规 观测、 雷达 观测、 气 象卫星 遥感探 测等多 方法、 多 角度、 多层次 的立体 
化数据 结构， 并 构建了 具有卫 星通信 和地面 公共通 信相结 合的气 象信息 网络系 
统 M， 各国气 象中心 也可以 从全球 电信系 统获取 相应气 象信息 [4 〜 6]， 但远 未实现 
气象数 据的全 球同步 共享， 而且就 全球气 象观测 而言， 目 前仍有 相当多 的资料 
空白 区域， 特别 是在南 半球洋 面上的 气象数 据十分 匮乏。 

其次， 中长期 天气的 数值预 报是一 个初值 问题， 其准确 率与初 始状态 的准确 
程 度密切 相关。 在目 前全球 观测站 点分布 极不均 勻的情 况下， 如何 将资料 转变为 
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规则网 点上的 完整模 式初值 是完成 精确预 报的基 础和成 功的关 键[4]。 目前， 正在 
尝试使 用的方 法包括 逐步订 正法、 最优 统计差 值法、 三维 和四维 变分同 化方法 [7 〜 9]， 
其中， 四维变 分同化 取得了 一定的 突破， 但仍 然没有 达到令 人满意 的程度 [1°]。 

最后， 数值 天气预 报从来 都是对 高性能 计算机 需求最 大的主 要领域 之一。 
早在 Richardson 的 时代， 人们 就已经 注意到 数值预 报的计 算量靠 人力是 无法完 
成的。 世界 上第一 台电子 计算机 “MANIAG” （狂 人) 也因 为能够 成功完 成数值 
天 气预报 而轰动 一时。 可 以说， 计算 机的性 能长期 以来都 是制约 气象数 值模拟 
和 预测的 “ 瓶颈” 因素。 近 年来， 大 规模并 行计算 机技术 的发展 为数值 模拟和 
预 报的发 展提供 了极好 机遇。 但是， 因为不 仅涉及 了机器 的计算 能力、 算 法的连 
续 运行稳 定性， 还要 综合超 大规模 数据库 同步、 全球 气象观 测点建 立统一 标准等 
问题 [11]。 无论 是早期 的专家 系统、 神 经网络 算法， 还是 后来的 云计算 平台， 如何 
应 用它们 进行准 确的中 长期数 值天气 预测， 始终是 科学领 域的一 个重要 难题。 
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量子 运动测 量问题 


The  Question  of  Measurement  in  Quantum  Motion 


量 子力学 是基础 物理研 究的重 要组成 部分， 量子 理论的 建立被 认为是 20 世 
纪 世界的 伟大里 程碑。 量子力 学基础 理论的 发展促 进了原 子能、 激光和 半导体 
等重大 技术的 发明， 并 使人们 对微观 世界的 运动规 律有了 基本正 确的、 革命性 
的理解 [1]。 近 年来， 量子 力学与 信息、 能源、 生化 等学科 的结合 越来越 广泛和 
深人， 产生了 许多重 要的交 叉研究 领域， 量子理 论已在 21 世纪科 技发展 中具有 
不 可替代 的重要 作用。 但是， 量子力 学理论 仍是不 完善的 物理学 理论， 自量子 
力 学建立 以来， 关于量 子理论 的一些 基本问 题的争 论从未 停止过 [2]， 特 别是量 
子运 动测量 问题， 至 今仍未 能得到 很好的 解决。 

量子运 动测量 问题的 产生、 定义 与发展 引起了  20 世纪 初基础 物理学 界广泛 
的 研究与 争论。 1900 年， 普朗 克在分 析黑体 辐射实 验中时 首次引 人了量 子的概 
念， 并成功 用光量 子的观 念解释 了光电 效应； 1926 年， 薛定 谔提出 了波动 方程， 
发 表了量 子波动 力学， 描述了 微观粒 子状态 随时间 变化的 规律； 1927 年， 海森 
堡 提出了  “测 不准原 理”， 指 出微观 粒子的 某些物 理量无 法同时 确定， 测 量一对 
共 轭量的 误差乘 积大于 AAttO 是普 朗克常 数）； 1930 年， 玻尔提 出了量 子力学 
的哥 本哈根 诠释， 对量子 测量问 题进行 诠释。 

在 微观世 界中， 测量 本身会 干扰测 量结果 （如图 1 所 示）。 量 子运动 的测量 
过 程会引 起量子 状态的 不可逆 改变， 亦即产 生量子 的坍缩 现象。 与经典 力学测 
量 不同， 当使用 测量仪 器对某 一被测 量子运 动系统 进行测 量时， 被测仪 器将会 
被 纳入量 子力学 框架， 测量 仪器与 被测量 子运动 系统之 间会产 生相互 作用， 
被测 系统将 会发生 坍缩， 量子原 有的波 函 数描述 会被约 化到其 中一个 分支， 
亦即从 一个具 有多种 可能运 动状态 的概率 分布退 化为类 似于经 典运动 测量的 
单一 状态， 发生 了信息 丢失。 量子 运动测 量中的 波包坍 缩源于 物质运 动的双 
重 属性： 波动 性与粒 子性。 在 同一次 测量实 验中， 微观 粒子的 两个属 性是相 
互排斥 的[3]。 

近年来 的研究 表明， 在 某些条 件下， 测 量仪器 对被测 量子系 统产生 的破坏 
是可 逆的。 1995 年， Pritchard 研究小 组进行 了激光 介入钠 原子干 涉的相 干性破 
坏实验 [4]。 实 验中， 钠 原子流 在干涉 仪中沿 两条路 径发生 干涉， 用激光 干扰照 
射其中 一条钠 原子流 路径， 干 涉条纹 消失； 将两条 钠原子 流的路 径改为 1/4 激 
光波长 的整数 倍后， 屏 幕上重 新出现 了钠原 子干涉 条纹。 该激光 干扰钠 原子干 
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涉实验 说明， 钠原 子的相 关性在 与激光 光子的 “ 纠缠” 中 保存了 下来， 在某些 
特定条 件下， 被 破坏的 量子相 关性能 够得到 恢复。 针对量 子运动 测量中 的波包 
坊缩 问题， 弱测量 理论是 一种有 效的解 决途径 [6]。 对量 子运动 进行弱 测量， 波 
包坍缩 只会被 部分的 触发。 美 国加州 大学圣 芭芭拉 分校的 Nadav 研究小 组的研 
究 表明， 在超 导状态 下量子 运动状 态的弱 测量引 起的波 包坍缩 是可以 被恢复 
的 [7] (如图 2 所 示）。 但是， 在非弱 测量条 件下的 去坍缩 问题仍 然无法 解决。 


P(A.) 


rM-irM=^^  ^  ^ 


图 1  Giedke 小组的 介观自 旋集测 量结果 [5] 

每次测 量将会 对量子 运动状 态引人 干扰， 使得量 子运动 状态发 生拇缩 
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图 2  Nadav 小 组的量 子运动 测量去 坍缩研 究成果 
图 中通过 状态断 层扫面 将量子 状态表 示在了  Bloch 球面上 ，第一 排为部 分坍缩 后量子 状态， 
第二排 为去坍 缩后量 子状态 


研究量 子运动 测量问 题首先 要讨论 的基本 问题就 是量子 测量的 定域性 问题。 
量子 测量的 定域性 问题主 要涉及 量子力 学的完 备性， 是否遵 循定域 性准则 ，以 
及量 子测量 过程中 是否存 在隐参 数等。 量子 测量的 定域性 问题最 早起源 于爱因 
斯坦 与玻尔 等关于 EPR 佯谬的 争论。 爱因 斯坦等 提出的 EPR 佯谬中 指出， 双粒 
子飞 行系统 中由测 量所引 发的波 包坍缩 是满足 动量守 恒的， 并针 对该现 象指出 
量 子力学 的描述 是不完 备的， 或不 具备定 域性。 玻 尔则提 出双粒 子飞行 系统的 
两个 子系统 是不能 互不相 干的。 贝尔 则针对 此问题 提出了 贝尔不 等式， 引入隐 
藏数描 述相互 关联的 两个子 系统。 自 20 世纪 70 年 代起， 各 国研究 者先后 完成了 
十 余次量 子测量 实验， 期望 能够从 中找出 支持 量子定 域性问 题上 述某一 结论的 
实验 依据。 但遗憾 的是， 实验 所得到 的结论 是不统 一的， 这 也直接 导致由 EPR 
佯谬引 发的量 子测量 定域性 问题 变得愈 发尖锐 [2] 。 

量子世 界里存 在不确 定性， 根 据海森 堡不确 定原理 可知， 粒 子在某 一时刻 
的位 置与动 量是不 能同时 准确给 出的。 对粒子 的位置 进行一 次精确 测量， 会影 
响到 粒子动 量的精 确性， 位置测 量的越 精确， 它的 动量就 会越不 精确， 反之亦 
然。 对粒子 实现测 量会影 响其他 特性， 量 子内部 存在模 糊性。 因此， 关 于量子 
的行为 通常用 概率来 表示， 例如， 一 个粒子 在某一 时刻、 某一位 置出现 的概率 
是 多大。 概率 是不确 定性的 表现， 一般 指某个 事件发 生的可 能性。 在量 子力学 
中， 一个力 学量的 哪个值 能被测 量到原 则上是 无法预 测的， 这种 概率是 事物的 
内禀属 性[8]。 

测 不准原 理是量 子力学 中的基 本定理 之一， 反 映的是 量子运 动测量 中的同 
时性 问题。 许多重 要的物 理现象 (如 粒子的 隧道效 应等) 均 是由粒 子的测 不准原 
理引 起的。 量子系 统中， 测不准 关系本 质上是 由微观 粒子的 波粒二 重性所 导致。 
在测 不准原 理的基 础上， 如何 通过概 率统计 的方法 对量子 运动进 行预测 测量对 
于现 代科学 技术的 发展具 有重要 意义。 


去坍缩 


量子 运动测 量问题 


•  875  • 


量子 微观世 界充满 着各种 未知。 在 采用测 量的手 段认知 量子运 动的过 程中， 
面 临着量 子运动 测量的 定域性 确定、 波包 坍缩及 测量同 时性等 问题， 这 些尚未 
解决 的难题 使得人 类对量 子世界 的认知 是不完 备的。 量子 运动测 量问题 是基础 
物理 测量中 的基本 问题， 也是近 百年来 最富有 挑战性 的难题 之一。 
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超高 精度、 长 航时、 微型化 惯性导 航测量 


Ultra-high  Precision, Long-endurance , Miniaturized 
Inertial  Navigation  Measurement 


导航 技术的 发展直 接推动 了人类 文明的 进步， 提高了 人类探 索未知 世界的 
能力。 从 美国凤 凰号火 星探测 器飞越 茫茫太 空成功 着陆火 星到我 国神舟 七号载 
人 飞船顺 利返回 地球， “ 导航” 均在其 间扮演 了极其 重要的 角色。 导航就 是利用 
各种方 法使航 行体到 达指定 地点， 是一个 通过与 已知位 置或者 图谱相 比 较确定 
航 行者的 位置， 从而 控制其 在不同 位置间 移动的 过程。 导 航对航 行体运 动的控 
制作用 就如同 人体中 枢神经 对肢体 的控制 作用。 人 类在生 产和生 活实践 中发明 
了导航 方法， 从早 期的根 据夜空 中的北 斗七星 和利用 “司 南”、 罗 盘等装 置确定 
方位， 到现代 的惯性 导航、 卫星 导航、 天文 导航及 无线电 导航， 不 一而足 。惯 
性导航 是现代 导航技 术中最 重要的 一种， 被广 泛用于 车辆、 飞机、 空间飞 行器、 
战术 / 战略 导弹、 潜艇和 船舶， 同时， 也 在大地 测量、 资源 勘测、 海 洋探测 、铁 
路、 隧道， 甚至机 器人、 摄 像机和 儿童玩 具中广 泛应用 [1~4]。 

惯性导 航系统 至少包 括一台 计算机 和一个 由加速 度计、 陀螺 或者其 他运动 
传感器 组成的 模块。 陀螺 在惯性 导航系 统中测 量系统 相对惯 性参考 系的角 速度。 
系统在 惯性参 考系中 的最 初方向 作为输 人的初 始条件 ，当 前方向 通过积 分角速 
度来 获得。 加速 度计在 惯性导 航系统 中测量 系统相 对惯性 参考系 的线加 速度， 
但测 量方向 只能是 相对载 体移动 方向， 因为 加速度 计被固 定在系 统上并 随系统 
一起 转动， 并 不知道 自己的 方向。 同 时具有 加速度 计和陀 螺可以 通过跟 踪系统 
当 前相对 于运动 载体的 角速度 和线加 速度， 确 定其在 惯性参 考系中 的线加 速度。 
依据 动力学 方程， 以初 始速度 作初始 条件， 对惯性 加速度 进行积 分可获 得系统 
的惯性 速度， 以 初始位 置作初 始条件 再次积 分可以 获得系 统的惯 性位置 。图 1 
是惯 性导航 的一个 简单的 概念示 意图。 

由上 所述， 惯性导 航系统 是由其 他来源 （操作 人员、 GPS 卫 星等) 提 供初始 
位置和 速度， 然后 通过积 分运动 传感器 的信息 来计算 当前的 位置和 速度。 一旦 
系统初 始的经 / 纬度 确定， 就可以 依据多 轴线加 速度和 角速度 信息， 连续 并精确 
计 算出当 前的经 / 玮度。 优 点是： 一旦初 始位置 确定， 就不要 求外界 信息， 不受 
恶劣气 象条件 影响， 也不会 被敌探 测或者 阻断。 缺 点是： 导航的 精度会 受到积 
分 漂移的 影响。 加速度 和角速 度测量 的小误 差通过 积分会 累积成 更大的 速度误 
差， 进一步 会转变 成更大 的位置 误差。 因为 新的位 置是从 以前计 算的位 置和加 
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速度 与速度 测量值 计算出 来的， 这些误 差是累 积的， 累积 速率与 从输人 初始位 
置 到当前 测量间 的时间 大约成 正比。 测 量时间 越长， 累 积误差 越大， 对 应的导 
航 精度就 越差。 因此， 当惯 性导航 系统精 度不够 高时， 其 测量位 置就必 须通过 
其他 导航系 统定期 纠正， 或者 一般用 于辅助 其他导 航系统 来获得 比使用 单一系 
统 更高的 精度。 惯性导 航系统 和卫星 导航系 统通过 数字滤 波系统 混合使 用是常 
用的 方式。 当惯性 导航系 统的精 度足够 高时， 就可 以在足 够长时 间内使 累积误 
差保 持在允 许的范 围内， 这样， 系统不 与外界 通信， 仅依 靠载体 自身传 感器和 
数据 处理器 就能长 时间获 得精确 的位置 信息。 这种 超高精 度长航 时的自 主导航 
能力是 目前导 航技术 发展所 迫切需 求的。 

目前， 一个 导航级 的高精 度惯性 导航系 统的位 置不确 定度一 般小于 0.  6 海 
里 /h， 陀 螺偏移 <0.0l7h， 加速度 计偏移 <50f^[5]。 当其 与卫星 导航系 统混合 
使 用时， 则可 以达到 <5m/h 的位 置不确 定度。 要 实现超 高精度 的惯性 导航系 
统， 使 之定位 精度接 近惯性 / 卫星混 合导航 定位精 度(<5111/]1) ， 要 求实现 超高精 
度 的加速 度计和 陀螺， 如偏移 要达到 lng/h 量级 的加速 度计和 lOpdeg/h 量级的 
陀螺。 另一 方面， 惯 性导航 系统的 导航精 度也与 地球参 数的精 度密切 相关。 
高精度 的惯性 导航系 统须用 参考椭 球来提 供地球 形状和 重力的 参数。 由于地 
壳 密度不 均匀、 地形 变化等 因素， 地球各 点的参 数实际 值与参 考椭球 求得的 
计算 值之间 往往有 差异， 这种 现象称 为重力 异常。 要获 得超高 精度的 惯性导 
航 测量， 须通 过高精 度重力 或者重 力梯度 仪对重 力场进 行实时 测量， 解决重 
力异常 问题。 总之， 高 精度惯 性导航 问题的 解决需 要足够 精度的 加速度 、角 
速度和 重力测 量方法 的实现 和有效 组合， 也需要 我们对 惯性机 理的更 深层次 
的 理解。 

另一 方面， 惯 性导航 系统的 成本和 复杂性 对其适 用的环 境附加 了诸多 约束， 
其体积 和功耗 限制了 其应用 领域的 扩展。 惯 性导航 系统的 微型化 则一方 面可以 
降低 功耗与 成本， 更重 要的是 可以大 大扩展 其应用 范围， 如将惯 性导航 系统用 
到 炮弹、 机 器人、 人和动 物的运 动捕获 上等。 近年， 微米 纳米技 术的发 展大大 
促 进了微 型惯性 器件的 研发， 微型加 速度计 和陀螺 被广泛 应用到 汽车、 摄 像机、 
手机、 炮弹 等传统 惯性器 件无法 应用的 场合， 大大提 高了这 些装置 的性能 。例 
如， 美国 苹果公 司最新 推出的 iPad 和 iPhone 都 安装了 微型加 速度计 和陀螺 （如 
图 2 所 示）。 但是， 要实现 微型化 的惯性 导航， 则需 要微型 惯性器 件的性 能获得 
大 幅度的 提高。 而解 决这一 问题， 或 者要寻 找新的 高精度 测量加 速度、 角速度 
和重力 的原理 或实现 方法， 或者 要对当 前的惯 性导航 技术进 行大幅 度改进 ，这 
是 一个复 杂的科 学与工 程技术 难题。 

突破当 前技术 限制， 解决兼 具超高 精度、 长航 时和微 型化的 惯性导 航测量 
问题， 将使 我们人 类认识 未知世 界的能 力大大 提高， 很多 科幻电 影中出 现的场 
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景 将成为 现实， 如 能够在 深海、 太空 和天空 中自由 遨游的 高级机 器人和 飞行器 
等， 将成为 现实。 


现 代惯性 导航方 法已经 有很长 的研究 历史。 17 世纪， 牛顿研 究了高 速旋转 
刚体 的力学 问题， 奠 定了惯 性导航 的理论 基础； 1852 年， 傅科将 这种刚 体称为 
陀螺 并制成 供姿态 测量用 的陀 螺仪； Anschutz 于 1906 年 制成自 转轴 能指向 固定 
方向的 陀螺方 向仪， 于 1907 年在 方向仪 上增加 摆性制 成陀螺 罗盘。 1923 年 ，舒 
拉发表 “舒 拉摆” 理论， 解决 了在运 动载体 上建立 垂线的 问题， 使加速 度计的 
误差不 致引起 惯性导 航系统 误差的 发散， 为 工程上 实现惯 性导航 提供了 理论依 
据。 这些 工作是 惯性导 航系统 的先导 [1，3,4]。 1942 年， 德国在 V-2 火箭上 首先应 
用了惯 性导航 原理。 1954 年， 惯性导 航系统 在飞机 上试飞 成功。 1958 年， 舡鱼 
号 潜艇依 靠惯性 导航在 北极冰 下航行 21 天， 证明了 惯性导 航不但 可以在 火箭、 
飞机上 使用， 也 可以在 船舶、 潜艇、 车辆上 使用。 虽然过 去几十 年里， 各种导 
航系 统不断 升级和 发展， 但惯 性导航 系统仍 然是很 多航天 飞机、 空间探 索导航 
和武 器系统 的核心 系统。 

惯 性导航 系统按 照其在 载体上 的安装 方式， 可 分为平 台式惯 性导航 系统和 
捷 联式惯 性导航 系统。 目前， 已 经发展 出挠性 惯导、 光纤 惯导、 激 光惯导 、微 
固态惯 性仪表 等多种 方式。 激 光陀螺 在高精 度的应 用领域 中一直 占据着 主导位 
置。 成本较 低的光 纤惯导 和微机 械惯导 精度近 年提高 很快， 是未 来技术 发展的 
方向 之一。 基于 原子干 涉的超 高精度 惯性技 术及重 力测量 技术也 是未来 重要的 
发展 方向。 

我国从 1956 年开始 研制惯 性导航 系统， 自 1970 年 以来， 在多 次发射 的人造 
地球 卫星和 火箭， 以及 各种飞 机上都 采用了 本国研 制的惯 性导航 系统， 但总体 
水平上 与国外 发达国 家仍有 较大差 距™ 。 
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地 磁场测 量高斯 分析中 的唯一 性问题 

Uniqueness  in  the  Gaussian  Analysis  of 
Geomagnetic  Field  Measurement 


地 球具有 磁场， 人 类很早 以前就 发现了 地磁场 并加以 利用。 公元前 250 年， 
中国 人就已 发现天 然磁石 的吸铁 性和指 极性， 并用天 然磁石 磨成指 向装置 ，而 
地磁 学历史 可追溯 到公元 1000 年 左右磁 罗盘在 中国的 发现。 近代， 自然 科学许 
多 学科的 发展都 是从研 究地球 开始。 地磁场 的理论 概念是 英国人 Gilbert 对磁铁 
和磁 场进行 系统研 究后于 1546 年 发现， 并在 《论 磁性、 磁体和 巨大地 磁体》 著 
作 中最早 提出了  “地 球是一 个巨大 磁石” 假说。 1839 年， 数学 家高斯 在著作 
《地 磁力 的绝对 强度》 中， 从地 磁成因 于地球 内部这 一假设 出发， 创立了 描绘地 
磁 场的球 谐分析 方法， 奠定 了地磁 学理论 基础， 从 此地磁 场研究 纳人数 理分析 
轨道。 为 纪念高 斯这一 功绩， 人们 通常把 地磁场 球谐分 析称作 “高斯 分析” [1]。 
地磁 测量不 仅是一 门基础 科学， 也是 “数字 地球” 框架 之一， 对寻找 地下资 
源， 探讨预 报灾性 天气、 大 地震发 生和火 山爆发 等自然 灾害， 发 射人造 卫星、 
宇宙 飞船和 发展程 导弹、 远洋 潜艇、 空间 通信、 遥感 遥测等 有着重 要现实 
意义。 

高 斯分析 中的唯 一性问 题是地 磁学基 础研究 中的热 门课题 之一。 20 世纪 
70 年代 以来， 许多 科学家 研究了 在定国 际地磁 参考场 （IGRF) 中 所用资 料不同 
时的 唯一性 问题。 1968 年， Backus 率先提 出唯一 性问题 [2]， 认 为差一 常数的 
两个势 函数都 满足拉 普拉斯 方程， 并 指出采 用标量 资料时 的解不 唯一。 Langle 
指出 ，原则 上由于 地表资 料点数 有限， 无 法完全 已知地 表场， 以 至球谐 系数不 
能唯一 确定， 高于 14 阶的 基本场 （major  field) 系 数还不 能定。 Lowers 等讨论 
了仅 给出球 面上部 分场的 信息时 的拉普 拉斯势 函数的 唯一性 问题。 Hulot 讨论 
了用角 度资料 （I，D) 得出的 偶极子 磁场的 唯一性 问题。 Alberto 利用量 子力学 
中 的角动 量矩和 Clebsch-Gordan 系数 方法对 只有闭 合地表 面上地 磁场标 量信息 
研究 [3] 。 

地磁 场是矢 量场， 地磁场 势函数 U 满足拉 普拉斯 方程： V2U=0, 其通 

解为 [4] 

op  n  .  —  n_j_l  _ 

U(r,d,X)  2  (  (!)  (g«  cos(mA)  +/i?sin(mA)) 
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十 (含) [i"  (^)sin(wA)]P"!cos(9| 

上式称 为地磁 场磁位 的高斯 级数表 达式， 其中， 以、 M1、 W、 K 为 高斯系 
数， 忒和 M 为内 源场 系数， #、 於为 外源场 系数。 任何 一个高 斯系数 都是独 
立求 出的， 在求 解中， 各阶高 斯系数 无依赖 关系， 但在即 使仅存 在内源 场情形 
下 也必须 给出整 个地球 表面的 U 值或垂 直分量 Z 值才能 唯一确 定整个 自 由空间 
的磁 场解。 仅已知 地球表 面有限 个离散 测点的 场值， 或者 仅已知 地球表 面局部 
区域的 场值， 或者仅 已知整 个地球 表面的 总强度 F 值都不 能唯一 确定磁 场解， 
即不 能唯一 确定全 部高斯 系数。 

从纯数 学角度 来看， 确定高 斯系数 W 和/^ 有三种 做法： 一 是满足 第一类 
边界 条件， 即 DWchlet 问题， 要求地 磁场势 函数在 全部边 界的值 已知； 二是满 
足第二 类边界 条件， 即 Neumann 问题， 要求 地磁场 势函数 在全部 边界的 法向导 
数为 已知； 三是 满足第 三类边 界条件 (混合 边界条 件）， 即 Robin 问题， 要求地 
磁场 势函数 在部分 边界的 值已知 并且在 剩余边 界处势 函数的 法向导 数已知 。但 
是， 在地 磁场的 高斯分 析中， 一般 只能获 得地表 附近闭 合曲面 (单个 边界） 的地 
磁 场强度 的切向 分量及 其垂直 分量， 显然无 法满足 上述三 种边界 条件。 如果能 
够从数 学上找 到第四 类边界 条件， 能 够证明 地磁场 高斯分 析的唯 一性， 则可在 
丰富 偏微分 方程研 究体系 的同 时巩固 地球 物理研 究中的 理论 基础。 

关于 唯一性 问题， 至 今仍然 还无法 从根本 上作出 合理、 完善的 解决。 实际 
分 析中， 人 们总是 寻求在 一定误 差范围 内的近 似解， 利用 一个只 包含有 限高斯 
系 数的被 截断的 球谐级 数来近 似表征 整个自 由空间 的场， 因此， 实际地 磁高斯 
分析可 归结为 用最小 二乘法 解只包 含有限 个待定 高斯系 数的代 数方程 [5] 。目 前， 
地 磁学家 在高斯 分析基 础上， 忽略占 地磁场 极小分 量的外 源场， 每 5 年给出 1 个 
IGRF。 

根 据地磁 场研究 范围， 地磁 场模型 分为全 球和局 部地区 两类， 高斯 分析是 
全球地 磁分析 的主要 理论方 法[6]。 地 磁场高 斯分析 对推动 “ 地磁场 起源” 这一 
地球物 理学中 基本问 题研究 深人起 到重要 作用。 关于 地核场 起源假 说中， 1919 
年， 拉莫尔 提出的 “自 激发电 机说” 是解释 地核场 起源最 为合理 的一种 学说， 
但 并未获 得一致 认同； 近 年来， 又有 “大洋 环流诱 导说” 等 一些新 的假说 出现。 
地磁 场测量 分析涉 及地球 起源、 演 化及其 内部物 理状态 等诸多 问题， 同 时局部 
区域的 地磁分 析及其 唯一性 问题还 需进一 步深人 研究。 随 着计算 手段和 理论方 
法的 进步， 测 量载体 形式多 样化， 地 磁数据 源越来 越多， 地磁测 量分析 方法有 
待 进一步 创新与 优化， 借助先 进的数 据处理 技术， 提供更 精确的 动态结 果及更 
合理 的物理 解释。 
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精 密封闭 内 腔几何 / 物理 特性表 征与探 测方法 

Geometry/Physical  Characterization  of  Precision 
Closed  Cavity  and  Its  Detection  Method 

具有精 密封闭 内腔的 器件是 一类特 殊而重 
要的 器件， 有 着重要 的应用 场合。 因而， 对这 
类器 件精密 封闭内 腔内尺 寸和形 貌进行 精密测 
量具 有重要 的应用 价值。 例如， 超导陀 螺的球 
形转 子和壳 体构成 的球形 内腔就 是一个 典型的 
封闭内 腔[1’2] 。 超 导陀螺 的球形 腔要求 具有理 
想球体 的形状 特征， 才能 保证超 导陀螺 的指向 
精度， 因而 必须对 超导陀 螺安装 完毕后 的球形 
腔 进行精 密的形 貌测量 (如图 1 所 示）。 

对于封 闭内腔 的精密 探测， 就是对 其几何 / 物理特 性进行 表征， 这包 括封闭 
内腔 在结构 中的相 对坐标 位置、 姿态、 三 维结构 尺寸、 内 表面形 状与微 观形貌 
等 信息。 能 否准确 地表征 封闭内 腔几何 特征， 则依 赖于能 否对这 些几何 / 物理特 
征进 行精密 测量。 鉴 于此， 就 如同对 三维常 规物体 外几何 特征所 做的精 密测量 
一样， 需要 对封闭 内腔内 几 何特征 进行三 维精密 测量。 

目前， 对于 常规物 体的外 形几何 特征的 高精度 测量典 型仪器 有多种 选择， 
如测长 度尺寸 的双频 激光干 涉仪、 测 形状的 激光平 面干涉 仪和测 量表面 微观形 
貌的原 子力显 微镜、 扫描隧 道显微 镜和纳 米测量 机等。 原 子力显 微镜、 扫描隧 
道显 微镜可 以实现 亚纳米 精度的 测量， 纳 米测量 机也已 经可以 在 一定测 量范围 
内 实现纳 米精度 的测量 [3]。 通 过光学 外部扫 描的方 式也可 以使常 规物体 或者器 
件的外 几何特 征的测 量达到 较高的 精度， 而 且常规 物体外 几何特 征的测 量精度 
还在不 断提局 之中。 

然而， 由于 封闭内 腔的封 闭性， 使得常 规的接 触式测 量方法 和光学 外部扫 
描方法 都无能 为力。 也就 是说， 上述 用于常 规物体 外几何 特征测 量的高 精度仪 
器和 方法都 不能用 于封闭 内腔的 内几何 特征的 测量。 对封闭 内腔， 只能 根据其 
结构 和材料 特点， 寻求 相应的 光学透 射式测 量法， 或者 射线、 电 / 磁感应 类等非 
接 触测量 方法。 目前， 可用 于封闭 内腔的 探测方 法大致 分为两 大类： 一 类是工 
业中 应用最 广泛的 射线检 测法、 超 声波检 测法、 磁粉检 测法等 [4,5]; 另一 类是光 
学断层 扫描法 [6~8]。 


图 1 超 导陀螺 的精密 球形腔 
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射 线检测 法是利 用射线 透过物 体时会 发生吸 收和散 射这一 特性， 通 过测量 
材料 和结构 中因内 腔存 在而影 响射线 的吸 收和散 射来实 现探测 内腔的 几何 特征。 
射线 检测法 最典型 的是计 算机断 层成像 技术， 已 经有很 成熟的 产品和 应用。 

超声 波检测 法目前 用得最 多的是 脉冲反 射法， 用纵波 或者横 波把超 声波射 
入被测 结构的 一面， 然后 在同一 面接收 从内腔 处反射 回来的 回波， 通过 接收和 
处理 回波实 现内腔 探测。 

磁粉检 测法是 根据铁 磁性材 料被磁 化后， 其内 部产生 很强的 磁感应 强度， 
磁 力线增 大几百 倍到几 千倍， 器件 结构中 的内腔 会使磁 力线分 布发生 明显 改变， 
如果这 时在器 件表面 上撒上 磁粉， 磁粉会 形成与 内腔形 状相近 的磁粉 堆积。 

光学断 层扫描 法是把 光波当 做信息 的 载体， 通过测 量生物 组织的 背 散射光 
强度 和相位 获取内 部的显 微结构 信息进 行层析 成像， 一般用 于医疗 领域， 经改 
进后 也可以 用于由 光波 能够部 分穿透 的材料 构成的 封闭内 腔的几 何形貌 探测。 

目前， 这些 方法在 工业产 品无损 探伤、 海关和 机场的 安检、 医疗诊 断等领 
域具 有广泛 应用。 总体 而言， 尽管这 些方法 和技术 可用于 封闭内 腔几何 特征探 
测， 但通 常只能 粗略地 测量封 闭内腔 的大致 位置和 形状。 采用工 业计算 机断层 
成 像技术 和光学 断层扫 描技术 虽能够 对封闭 内腔的 几何特 征进行 一定精 度的测 
量， 但受制 于探测 原理的 限制、 射线 散射的 影响、 光 学波长 分辨力 的影响 、成 
像器 件分辨 能力的 影响、 三维 图像重 建算法 等原因 [9〜11]， 精度还 远远不 能和常 
规物体 外几何 尺寸的 三维精 密测量 相比， 更 无法满 足像超 导陀螺 的精密 球形腔 
这类 精密内 腔尺度 的测量 要求。 如果 期望封 闭内腔 几何特 征的测 量精度 达到常 
规物 体外几 何特征 的测量 精度， 那么， 这给 测量科 学提出 了难题 和巨大 挑战。 

精密 封闭内 腔几何 特征的 精密探 测难点 主要在 于两个 方面： 首先是 内腔几 
何特征 的无失 真传感 问题， 即 用恰当 的信息 载体， 能 够穿透 腔壁， 将封 闭内腔 
的几 何特征 信息完 整或者 足够精 度地传 感到封 闭腔体 外部。 该问 题的解 决一方 
面可 以改进 现有的 射线、 超声 等探测 方法， 克 服存在 的射线 散射、 信息 丢失和 
混叠等 问题， 以 不断提 高其传 感信息 的完整 性和减 小传感 误差。 另 一方面 ，也 
是 更为重 要的， 是 探索和 发现新 的传感 原理， 实现 内腔几 何特征 无失真 地向外 
部 传感。 第二 个难点 是对传 感出来 的信息 进行有 效接收 和三维 重建， 并 达到精 
密 量级。 
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在体 活体细 胞 三维实 时探测 与表征 


Three-dimensional  Real-time  Detection  and 
Characterization  of  Live  Cells  in  Vivo 

英国物 理学家 Hooke 于 1665 年在 用他制 作的复 式显微 镜观察 一块软 木组织 
时发现 了排列 整齐的 蜂窝状 结构， 随之 将其组 成单元 命名为 “ 细胞” （cell)， 从 
此， 人类在 认识生 命活动 和解释 生命现 象的历 史进程 中翻开 了新的 一页。 现代 
医 学研究 发现， 一些 重大疾 病的产 生与细 胞的变 异紧密 相关， 如 癌症起 源于人 
体 内正常 细胞的 变异， 突 变细胞 需经数 代最终 形成癌 细胞， 癌症 已成为 危害人 
类健 康最大 的杀手 之一， 据 世界卫 生组织 统计， 2004 年 全球约 740 万人 死于癌 
症， 预测在 2030 年死 亡人数 将达到 1200 万。 若能在 细胞变 异早期 发现并 施予治 
疗， 则癌症 的治愈 概率能 够大幅 提高， 因此， 现代医 学迫切 需要对 细胞， 特别 
是在 体活体 细胞的 三维实 时探测 仪器， 以期 在细胞 分子水 平研究 癌症等 重大疾 
病 的发病 机理， 为医 学诊断 和防治 提供重 要科学 依据。 

在体 活体细 胞的三 维实时 探测与 表征是 指在不 改变活 体细胞 真实生 理环境 
的前 提下， 在 亚细胞 及分子 层面， 实现对 细胞表 层及其 内部细 胞器、 蛋 白质、 
DNA 等物质 进行三 维立体 实时解 析成像 与特定 组分的 表征。 开展 在体活 体细胞 
三 维实时 探测与 表征的 研究目 的是在 亚微米 甚至纳 米级分 辨率水 平下探 测细胞 
表层和 胞内物 质在真 实在体 条件下 的结构 特征、 生理 机能、 生命 演变特 性等， 
这对探 究医学 病理、 生命机 理等都 具有重 要的科 学价值 和现实 意义。 

长期 以来， 不论 是从事 细胞分 子学、 生命 科学， 还是从 事生物 医学、 显微 
仪器研 究的科 学家， 都对活 体细胞 的三维 立体探 测和表 征问题 开展了 大量的 研究， 
发明 了多种 精密复 杂的生 物显微 仪器， 用来研 究生物 分子、 细胞、 组织等 不同尺 
度生 物样品 的结构 和生命 特征， 这些研 究推动 了生物 医学、 生命科 学和细 胞分子 
学 等领域 的快速 发展。 在生 物成像 和探测 领域， 荧光 显微技 术是最 典型的 生物探 
测 手段， 而从 20 世纪 80 年 代中期 开始， 当共焦 显微镜 与生物 荧光显 微技术 完美结 
合后， 荧光共 焦显微 镜就成 了众多 生物领 域应用 最为广 泛的仪 器之一 [1，2] 。 

目前， 对 离体活 体细胞 的数十 纳米高 分辨率 探测已 经实现 [3]， 图 1 是神经 
元细胞 的荧光 共焦和 超分辨 STED (受 激辐射 损耗) 显微 成像细 节比较 W。 然而， 
由于 细胞具 有短暂 的生命 周期， 并且 在体细 胞与离 体细胞 的生物 检测环 境存在 
根本 差异， 因此， 生物 学家更 希望对 活体细 胞在真 实生理 环境下 进行在 体活体 
细胞 的生命 现象及 演变特 性的实 时立体 探测。 
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图 1 神 经元细 胞的荧 光共焦 (左) 和 STED 超分辨 (右) 观测细 节比较 W 


在 当前生 物仪器 技术水 平下， 对在 体活体 细胞在 微米级 成像分 辨率、 特定 
机体 部位数 百微米 表层深 度范围 内的三 维实时 探测， 依赖 共焦微 内窥镜 得以初 
步实现 [5]。 传统的 医学内 窥镜与 共焦显 微镜的 结合， 使共 焦微内 窥镜具 有了深 
度层析 能力， 利 用光纤 束制成 微型光 纤探头 进行生 物探测 的共焦 微内窥 镜在医 
学 成像、 病理诊 断等领 域得到 了成功 应用， 图 2 所 示是共 焦微内 窥镜进 行在体 
活体组 织观测 [5]。 尽管 如此， 共焦内 窥镜仍 远不能 满足对 在体活 体细胞 三维实 
时 探测与 表征的 需求， 仅就 分辨率 而言， 共 焦内窥 镜仅有 微米级 的分辨 本领， 
无法 对在体 活体细 胞在亚 细胞甚 至分子 水平进 行有效 观测， 因为 细胞内 部各种 
大 分子尺 寸一般 在数纳 米至数 十纳米 之间， 而人体 DNA 双 螺旋分 子直径 更是小 
到 2nm 左右。 

共焦 显微仪 器以其 特有的 非接触 传感机 理及深 度层析 特性为 在体组 织和活 
体细胞 的三维 实时探 测与表 征提供 了初步 的解决 思路， 但 要形成 真正意 义上的 
在体 活体细 胞三维 实时测 量仪器 仍存在 诸多亟 待克服 的科学 问题： 

(1)  如 何在不 破坏或 不影响 生命体 征的情 况下， 提高 对机体 组织的 探测深 
度 （目 前的 探测深 度仍局 限 在约几 百微米 的表 层)？ 

(2)  如何提 高在体 活体细 胞探测 的三维 分辨率 (达 到数 十纳米 或数纳 米)？ 

(3)  如 何避免 在探测 过程中 活体细 胞本身 受到机 体生命 活动的 干扰？ 

(4)  如何 使在体 活体细 胞的成 像与探 测不依 赖于突 光分子 标记？ 

综上， 对活体 细胞在 真实在 体生理 环境下 进行三 维实时 探测与 表征， 有助 
于完 整掌握 活体细 胞的在 体生命 特征， 如遗 传物质 DNA 双螺 旋分子 的演变 ，对 
探 索生命 奥秘、 弄清重 大疾病 诱发机 理和早 期防治 都有着 重大的 科学价 值与现 
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实 意义！ 对在体 活体细 胞的三 维实时 探测与 表征的 研究， 必 将在生 物医学 、生 
命 科学和 细胞分 子学等 众多领 域产生 深远的 影响。 


激光束 


图 2 共 焦微内 窥镜用 于在体 活体组 织观测 ® 
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中微 子质量 的探测 机理 与表征 

Detection  Principle  and  Expression  of  the  Mass  of  Neutrino 


毛 泽东从 “一尺 之捶， 日取 其半， 万世 不竭” 的哲 学观点 出发， 认 为物质 
是 无限可 分的， 自然 界具有 更深的 统一。 波士顿 大学的 学者、 诺贝尔 奖得主 
Glashow 把人 类逐层 研究物 质结构 的历程 形象地 比作剥 洋葱， 并 提议将 构成基 
本 粒子下 一个层 次的物 质组分 命名为 “毛粒 子”。 

20 世纪 50 〜 60 年代， 日 本学者 坂田提 出了基 本粒子 结构的 “ 坂田模 型”， 
中国 学者朱 洪元等 提出了  “ 层子模 型”， 美 国学者 Gell-Mann 对 “坂田 模型” 进 
行 改造， 提出了  “ 夸克模 型”。 其中 ，以 “夸克 模型” 为基 础的基 本粒子 标准模 
型 (如图 1 所示) 得到 了迅速 发展， 并成功 地经受 住了大 量的实 验检验 [1], 但该 
模 型对质 量起源 等基本 问题未 能给出 解释， 正 在不断 地经受 人们的 质疑、 修正 
与 完善。 “夸克 模型” 的一个 重要基 本假设 就是： 所有中 微子的 质量均 为零。 此 
外， 在宇宙 起源、 宇 宙标准 模型的 研究过 程中， 科 学家发 现宇宙 中存在 大量的 
暗 物质， 暗 物质占 据宇宙 90% 的 质量， 但无 法直接 观测或 探测， 其基本 组成是 
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图 1 基本 粒子尺 度与夸 克模型 
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有静 止质量 的中性 粒子， “夸克 模型” 的 62 种 基本粒 子中， 可能 是热暗 物质粒 
子的 只有中 微子 和反中 微子， 但 前提是 中微子 的静止 质量不 为零。 

因此， 中微 子质量 的探测 机理与 表征成 为研究 物质基 本组成 及相互 作用、 
宇宙 起源与 标准模 型中的 一个重 要环节 与关键 依据， 该研究 如能取 得进展 ，将 
是一 个里程 碑式的 突破， 它 一方面 说明基 本粒子 标准模 型需要 完善， 另 一方面 
如 果三种 类型中 微子的 静止质 量和为 几电子 伏特， 将是宇 宙热暗 物质的 重要候 
选者。 

目 前研究 发现， 自然 界中存 在的中 微子有 三种， 分别 是电子 中微子 ^中 
微 子〜、 r 中微子 许 多研究 表明， 不 同中微 子在飞 行中能 够互相 转换， 称为 
中微子 混合或 中微子 振荡， 它是探 测中微 子质量 最灵敏 的方法 之一。 目前 ，对 
中 微子质 量探测 机理及 其表征 的研 究主要 从中微 子振荡 着手。 

在中 微子源 方面， 自 然中微 子源主 要包括 太阳、 银河 系内及 距离银 河系较 
近的 超新星 爆发产 生的中 微子。 太 阳核聚 变会释 放出中 微子， 20 世纪 60 年代 
初， 美国的 Davis 建 造了一 个大型 太阳中 微子探 测器， 放在 南达科 他州的 地下矿 
井中。 实 验探测 到的太 阳中微 子通量 相对理 论预言 值丢失 了三分 之二， 称为太 
阳中微 子丢失 之谜， 它 是中微 子可能 存在质 量与振 荡的重 要实验 证据。 此外， 
超 新星爆 发也会 产生中 微子， 1987 年 2 月 24 日， 与 银河系 相邻的 大麦哲 伦云中 
的 SN  1987A 超新 星产生 爆发， 被日 本神冈 等研究 机构的 科学家 在实验 中记录 
到。 大 麦哲伦 云距离 银河系 15 光年， 依宇 宙尺度 来看， 已 近在咫 尺了， 它基本 
处于 研究人 员可捕 捉到中 微子的 极限距 离上。 核反 应堆是 较理想 的人工 中微子 
源， 用反 应堆研 究中微 子振荡 关键参 数是目 前的一 个研究 热点， 国际上 曾先后 
提出 8 个反应 堆中微 子实验 方案， 经过 激烈的 竞争与 合并， 目前 仍积极 推进的 
有 中国的 大亚湾 实验和 法国的 Double  Chooz 实验。 

在 中微子 质量探 测机理 方面， 由 于中微 子是宇 宙间的 “隐身 人”， 其 几乎不 
与 任何物 质发生 作用， 可自 由穿过 地球， 对 中微子 进行捕 捉已十 分困难 ，自 
1930 年 奥地利 物理学 家泡利 提出中 微子假 说起， 经过 了近二 十年的 时间， 人们 
才第 一次捕 捉到中 微子。 目前， 研究 人员一 般利用 粒子衰 变中的 能量与 动量守 
恒 定律， 通过测 量衰变 产物的 能量与 动量来 推算难 以捕捉 到的中 微子的 质量， 
但目前 各种实 验还难 以精确 确定中 微子的 质量， 只能得 到中微 子质量 的上限 
值 [2~4]。 随 着实验 技术的 发展， 实验探 测到的 中微子 质量的 上限值 在不断 下降， 
但距 离人们 根据宇 宙暗物 质估算 出 来的中 微子 质量之 和还差 若干个 数量级 [5,6] 。 
经 过近几 十年的 研究， 人们已 经能够 进行中 微子的 产生与 捕捉， 中微子 存在质 
量与振 荡已基 本得到 确认； 但 利用中 微子振 荡实验 只能间 接测量 不同中 微子的 
质 量差， 还无 法知道 中微子 的绝对 质量。 到目前 为止， 人 们还没 能构想 出能足 
够准确 地直接 测量中 微子静 止质量 的实验 方法。 要想 获得中 微子质 量的精 确值， 
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还 需要测 量与仪 器等学 科的研 究人员 几十年 甚至上 百年的 努力。 

中 微子质 量探测 与表征 的难点 在于： ①在探 测机理 方面， 由 于中微 子只参 
与非常 微弱的 弱相互 作用， 具有最 强的穿 透力， 穿 越地球 直径那 么厚的 物质， 
在 100 亿 个中微 子中只 有一个 会与物 质发生 反应， 因此， 捕 获中微 子极为 困难， 
要 求探测 器具有 庞大的 规模。 ② 在中微 子质量 的表征 方面， 中微 子静止 质量之 
和估 计仅有 几电子 伏特， 由实验 测出中 微子静 止质量 的准确 量值十 分困难 ，目 
前只 能给出 中微子 质量的 上限， 尚不 能给出 确定的 结果， 同时质 量的起 源及其 
表征目 前还是 困扰科 学家们 的未解 之谜。 ③中 微子实 现需要 消除宇 宙射线 、周 
围物 质辐射 等产生 的背景 干扰， 探测 器需要 装在无 辐射的 山洞、 地下矿 井及水 
下等环 境中， 对 环境、 建筑材 料要求 苛刻， 需要 大规模 的投人 与国际 协作。 

由 于中微 子质量 对于人 类研究 微观世 界与宏 观宇宙 的重大 意义， 1988 年、 
1995 年及 2002 年的 诺贝尔 物理学 奖均授 予了与 中微子 相关的 研究。 中微 子质量 
的探测 机理与 表征还 需要测 量与仪 器等学 科的研 究人员 的不懈 努力， 对 该重大 
基础 科学问 题的研 究仍然 是一个 需长期 努力探 索的重 要科学 难题。 
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人工运 动神经 系统重 建原理 与机制 


Artificial  Motor  Neural  System  Reorganization 
Principle  and  Mechanism 

近 年来， 脊髓损 伤发病 率呈显 著上升 趋势。 据有关 统计， 每 年仅美 国脊髓 
损 伤事故 的发生 率约每 百万人 28 〜 55 例， 新 增病例 达一万 之多， 全世界 每年新 
增 病例则 在数十 万以上 [1]。 我 国人口 众多， 正处经 济高速 发展、 各类交 通工伤 
事 故频发 时期， 据 不完全 估计， 每年新 增脊髓 损伤病 例不在 少数。 另外， 作为 
地震灾 后三大 后遗症 之首， 突发性 重大灾 难造成 的脊髓 损伤群 体人数 也十分 
瞩目。 

由于脊 髓主管 脑部与 人体其 他部分 (尤 其是 肢体） 的信息 传递， 其损 伤将直 
接导致 创面以 下的神 经系统 障碍， 造成对 应肢体 部分的 瘫痪， 加 之其再 生能力 
相当 微弱， 临床 治疗手 段十分 有限， 因而， 此类疾 病会给 个人及 家庭带 来极大 
负担， 成为日 益沉重 的社会 问题。 可 以说， 脊髓 损伤患 者已被 公认为 “ 一个亟 
须关 注和照 顾的特 殊社会 群体” [1] 。 

鉴于目 前对损 伤的脊 髓尚无 有效的 组织再 生康复 方法， 神经 工程与 人工智 
能 领域的 科学家 们已开 始尝试 利用脑 机接口 技术在 大脑与 功能性 电刺激 假体重 
建的周 边运动 神经间 再造一 条新的 人工物 理信道 (如图 1 所 示）， 希望将 人脑主 
观运动 意识信 息直接 导出， 用以自 主地控 制肢体 运动状 态[2]。 日前， 奥 地利格 
拉 茨工业 大学已 在一位 登山事 故所造 成的脊 髓损伤 截瘫患 者身上 成功重 建了部 
分上肢 人工运 动神经 系统， 初步尝 试了了 其可行 性[3]。 但是， 要 形成完 备外置 
的中枢 -肢体 运动神 经系统 还是一 件极具 挑战性 的长期 工作， 尚有 许多原 理与机 
制上的 科学难 题亟待 克服和 解决。 

人工 运动神 经系统 重建过 程中， 最 核心的 科学问 题包括 以下两 部分： 

(1) 人工运 动神经 系统的 物理信 道® 机制 问题。 人体内 的运动 神经系 统是源 
于 对肢体 运动模 式的神 经控制 。自从 Sherrington 开始研 究脊髓 的反射 活动以 
来， 人们对 运动系 统的基 本组织 和工作 原理的 认识不 断深人 [4]。 现 已证实 ，运 
动 的控制 是多等 级的。 最低级 的控制 中枢在 脊髓， 最高级 的控制 中枢在 大脑皮 
层， 中间 还有不 同等级 的中枢 参与， 这就决 定了人 工运动 神经系 统需要 针对不 


① 物理 信道指 由基本 电磁元 件等物 理实体 构成的 神经信 息传输 通道。 
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图 1 脊 髓损伤 下肢人 工运动 神经系 统重建 示意图 

同等级 的中枢 构建不 同的功 能假体 ®, 通 过合理 可靠的 外置物 理信道 机制， 实现 
这些人 体高级 控制中 枢到低 级控制 中枢的 规划、 联系、 调 整等诸 多复杂 功能。 
另外， 运动系 统的基 本成分 主要包 括运动 单位和 监视肌 肉动态 的受纳 器® 两部 
分。 肌 肉中， 两种监 视其活 动的受 纳器分 别为肌 梭® 和腱梭 ®。 理 想的人 工运动 
神经 系统重 建必须 准确理 解两种 受纳器 的电生 理信息 感受、 编码 和传递 机制， 
进而 再造出 人工受 纳器， 或整合 残存受 纳器与 中枢神 经系统 相连。 

(2) 体 内残存 神经系 统与体 外人工 神经系 统的竞 争融合 等功能 可塑性 问题。 
中枢程 序化运 动模式 ，在 一 '般 的动 物和人 类的活 动中， 一 '定 会受 来自周 缘或局 
级中枢 (特别 是大脑 皮层） 的信号 节制。 同时， 也可 能有皮 层下达 的命令 来决定 
其他 的运动 反应。 因此， 体外 人工神 经系统 的存在 一般不 应影响 到体内 残余神 
经 系统的 正常中 枢程序 化控制 的运动 功能， 但 仍需保 证有同 样的信 号节制 作用。 
受周缘 反馈传 入控制 的运动 可分为 两类， 即闭 路控制 和开路 控制。 所谓 程序的 
闭 路控制 系统， 都 不是孤 立和绝 对的。 周缘 的反馈 信号和 来自高 级中枢 的信号 


①  功能 假体指 可帮助 恢复神 经功能 的电子 元件或 装置。 

②  受纳器 指人体 内专门 感受机 体内、 外 环境变 化的特 殊组织 结构或 装置。 

③  肌梭 指当肌 肉受到 牵伸， 利用变 形激活 感觉神 经元， 将 冲动传 至脊髓 并激活 运动神 经元， 引起 
肌肉收 缩的受 纳器。 

④  腱梭又 称高尔 基腱器 (Golgi  tendon  organ)， 指可 感受肌 张力， 并通 过神经 传导来 控制和 调节肌 
肉群运 动的受 纳器。 
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都能节 制和调 整这些 系统的 工作。 此外， 实验 证明， 某些 动作的 开路反 射模式 
在 成年人 中还可 以通过 特殊的 训练向 反方向 改造， 这也意 味着， 体外人 工神经 
系统 与体内 残存神 经系统 之间将 会存在 通过外 部反馈 信号来 竞争、 融合、 改造 
等 这一类 的功能 可塑性 问题， 功能 可塑性 问题决 定了人 工神 经系统 的进化 程度。 

通过 人脑与 自体其 他部分 的外在 联系实 现人工 运动神 经系统 的重建 一直都 
是人类 千百年 以来 的梦想 。解 释人 工运动 神经系 统重建 原理与 机 制问题 的难点 
在于 以下几 方面： 

(1)  生物 神经系 统的复 杂性。 生 物体内 的神经 系统是 人类迄 今发现 的最复 
杂系统 之一， 系 统各单 元之间 的联系 广泛而 紧密， 构成一 个庞大 网络， 具有多 
层次、 多 功能的 结构。 虽 然现在 人们对 生物神 经系统 已经有 了很多 了解， 但其 
复 杂性使 得没有 任何一 种单独 的方法 可以用 来研究 人工运 动神经 系统重 建功能 
组织 和实现 的所有 方面。 

(2)  生物 神经系 统的代 偿性。 生物 体内的 神经系 统是一 个有机 整体， 部分 
神 经被损 伤或破 坏后有 可能由 邻近区 域或类 似功能 的神经 代行其 机能， 某些低 
位 水平结 构的神 经甚至 具有专 门的后 备功能 和潜在 能力， 可代行 高位水 平的损 
伤神经 机能， 这些 活体的 代偿功 能在人 工运动 神经系 统重建 时较难 融入。 

(3)  生物 神经系 统的进 化性。 生物 体内的 神经系 统是动 态的， 它不 断处于 
发 展变化 之中， 在发展 过程中 能够不 断地学 习并对 其层次 结构与 功能结 构进行 
重组及 完善。 生物体 内的神 经系统 又是开 放的， 与人 体环境 有密切 的联系 ，能 
与 人体环 境相互 作用， 并 能不断 向更好 的适应 人体环 境的方 向发展 变化， 这些 
都会 给人工 运动神 经系统 重建带 来新的 难题。 

(1)  人 工运动 神经系 统如何 向兼具 感觉、 运动 等完备 功能的 人工神 经系统 
扩展。 

(2)  如 何通过 新材料 技术、 新机电 技术、 新信息 技术等 的交叉 融入， 设计 
功能 更为强 大的神 经假体 终端。 

(3)  如 何通过 人工运 动神经 系统的 控制， 不仅 建立起 大脑与 自体的 外在联 
系， 而且实 现外物 与自体 的有效 融合， 真 正达到 “机 械也是 人体一 部分” 的理 
想 目标。 
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能否 实现人 体血糖 浓度的 无创伤 检测？ 

Can  it  Succeed  in  the  Non-invasive  Sensing  of  Human 
Blood  Glucose  Concentration? 

糖尿 病是一 种由于 体内胰 岛素相 对不足 或胰岛 素抵抗 而导致 的糖、 蛋 白质、 
脂肪代 谢紊乱 的慢性 疾病。 截止 2009 年， 全球 的患者 达到了  2.  85 亿， 且 发病率 
正逐年 提高， 糖尿 病及其 并发症 已成为 严重的 公共卫 生问题 [1]， 但至今 还没有 
彻 底根治 的医学 手段， 世 界卫生 组织推 荐患者 对血糖 浓度进 行自我 监测， 及时 
调整 用药。 

目前， 普 通患者 通常采 用一种 小型的 快速血 糖仪， 并 利用采 血针从 指尖取 
少量 的血， 再由 血糖仪 上的一 次性试 纸条吸 人血样 后短时 间内显 示结果 。快 
速血 糖仪虽 然携带 方便、 操作 简便， 但它获 得的每 一个结 果都需 要针刺 采血， 
是一种 有创的 方法， 给 患者带 来了生 理疼痛 和心理 恐惧， 而且 频繁测 量就意 
味着频 繁针刺 取血， 患 者很难 坚持， 也就 难以实 现医生 希望的 对血糖 的精确 
掌握。 因此， 找到 一种无 创伤的 血糖浓 度测量 方法， 对于 减轻患 者痛苦 、改 
善 用药方 式有非 常重要 的现实 意义， 同 时也是 糖尿病 患者期 待已久 的一个 
梦想。 

早在 20 世纪 70 年代， 德国的 Kaiser 
就 开始尝 试用光 学方法 进行人 体成分 检测， 
标 志着人 体成分 测量开 始从生 化试剂 法向纯 
光 学无试 剂方法 迈进， 其中， 人体血 氧饱和 
度的无 创检测 已成功 实现。 到目 前为止 ，无 
创血 糖检测 技术已 经尝试 了多种 方法， 包括 
阻 抗法、 微 波法、 代 谢热、 光学 方法等 [2]。 
图 1 所 示为光 学无创 血糖浓 度检测 方法的 
示 意图。 光经皮 肤表面 进人人 体组织 ，传 
播一定 路径后 再经皮 肤表面 出射时 就携带 了组织 内部的 信息 。我们 可 以选择 
接收漫 反射光 或漫透 射光， 可 用来检 测糖浓 度的光 信息包 括相位 、强度 、频 
率、 偏 振角等 ，相 关的技 术手段 包括近 红外光 谱法、 旋 光法、 光声 光谱法 、光 
学相 干成像 法等。 

一般 来说， 直接测 量是指 被测量 同标准 仪器或 器件直 接比较 得出测 量值， 
但血糖 包含在 人体血 液中， 不能 与任何 标准器 件进行 比较， 因此， 从测 量学的 


图 1 光 学无创 血糖浓 度检测 示意图 
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角度 来讲， 任何一 种无创 检测方 法都属 于间接 测量， 都是 经过皮 肤获得 血糖的 
信息， 进 而实现 血糖的 测量。 我们一 般假定 血液或 组织中 的葡萄 糖浓度 改变会 
引 起某一 个变量 变化， 再 通过一 定的手 段检测 该变化 的变量 S,„， 从而反 推葡萄 
糖的浓 度^^。 从 数学的 角度可 表达为 

Cgiu  =  /( Sm  )  +  factor*  ( 1 ) 

式中， S„ ，表示 用 于检测 的物理 信号， 它 是血液 中所有 成分、 体温、 测量 条件等 
的 函数； factor' 表示其 他影响 因素。 

因此， 间接测 量的前 提是血 糖浓度 与测量 信号之 间存在 一定函 数关系 。例 
如， 阻抗法 就是基 于葡萄 糖浓度 与其吸 收的特 定频率 的电磁 波的特 征值相 关[3] ; 
旋光法 通过测 定人射 偏振光 经过人 眼前房 后的偏 振角来 对血糖 浓度进 行定量 [4]; 
而近红 外光谱 法主要 是基于 光经过 人体组 织后， 漫 反射或 漫透射 光强的 变化与 
葡萄 糖浓度 相关， Maruo 等利用 11 ⑻〜 1800nm 的近 红外光 人射到 人体前 臂后的 
漫反射 光的信 息反推 血糖浓 度[5] 。 

以上的 这些无 创检测 方法， 从 理论上 来说， 都是可 行的， 但 5mg/dL 的检 
测精 度却至 今未能 实现， 原因 是多方 面的， 包括 体内葡 萄糖含 量低、 水 的强干 
扰、 人 体组织 的复杂 性等， 但是， 每一 种测量 方法都 只关注 了一种 关系， 公式 
(1) 的条 件实际 可能不 满足。 例如， 阻抗 法中， 体液中 的其他 非离子 可溶物 也吸收 
电 磁波； 而近红 外光谱 法中， 血液里 的其他 成分同 样存在 吸收。 Khalil 在 1999 年 
和 2004 年分 别对无 创血糖 检测的 研究现 状和遇 到的问 题进行 了综述 [6’7] , 天津大 
学 的研究 小组在 2007 年 也探讨 了无创 血糖检 测现状 和可能 的突破 机遇。 但 人体是 
一个复 杂的生 物体， 且变 化因素 众多， 是否存 在稳定 的间接 测量公 式或卓 有成效 
的方 法消除 farted 对测量 精度的 影响， 这方面 的工作 暂时还 没有人 开展。 因此， 
公式 ( 1 ) 的条 件不满 足应该 是人体 血糖浓 度的无 创检测 不成功 的真正 原因。 

如果 间接测 量的前 提成立 且其他 因素 的影响 能通 过数学 的方法 消除， 则血 
糖浓 度的无 创伤检 测就是 可以实 现的， 我们就 需要在 提高硬 件检测 精度的 同时， 
更多地 探讨如 何从方 法论的 角度实 现对微 弱血糖 信息的 获取。 此外， 我 们还可 
以从其 他角度 探讨提 高检测 精度， 如从 生化的 角度， 当血糖 浓度变 化时， 人体 
是否存 在更容 易检测 的化学 成分？ 从 工程的 角度， 是否可 以通过 测量更 多的物 
理参数 来降低 血糖浓 度检测 的难度 (包 括精确 测量体 温进行 修正) 等？ 因此 ，人 
体血糖 浓度能 否实现 真正的 无创伤 检测， 我们还 需要进 一步的 突破。 
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是否能 依据食 品的综 合光学 特征进 行成分 
掺杂 的快速 识别？ 


Can  We  Rapidly  Identify  the  Food  Adulteration 
Based  on  the  General  Optical  Characteristics? 

食品 安全关 系国计 民生， 社会 效益和 经济效 益不言 而喻。 深 人分析 食品安 
全事件 m 可以发 现两个 层面的 问题： 一 是掺杂 已知特 定物， 如饲 料中掺 杂瘦肉 
精等， 一 旦引起 人们的 注意， 可以 实施强 迫性地 检测， 监 控特定 物含量 超标与 
否； 另一 种是混 人的特 定物未 知或尚 未引起 人们的 注意， 也就难 以对其 实施定 
性 检测， 更谈不 上对含 量进行 监控， 往往只 有在已 经造成 了较大 面积的 损害之 
后， 才 能引起 了较大 的社会 关注， 如 为冒充 高品质 牛奶而 向奶中 掺人高 氮含量 
物质 (不 一定非 是三聚 氰胺) 等。 所以， 迫切 需要一 种能判 断食品 中是否 含有标 
签成分 以外的 未知掺 杂物的 方法， 该方 法也是 “十 一五” 发展纲 要中需 要重点 
攻克的 “在线 快速真 伪检测 技术” [2] 的核 心。 如 果判定 有异物 存在， 下一 步则可 
让 产品的 生产厂 家说清 原因。 所以， 这种方 法的定 位和意 义是针 对不同 食品进 
行快速 筛选， 需 要的关 键技术 是要实 现快速 判断和 对于不 同种类 食品的 广泛适 
用性。 相对 于其他 方法， 基 于光学 特征的 检测方 法属于 非接触 测量， 具 有不污 
染 样品、 测量结 果重复 性好等 优点， 是食 品安全 领域研 究热点 [3]。 

任何物 质都有 自己独 有的光 学特征 （如 指纹光 谱）， 被 检测的 食品中 应该含 
有的 主要成 分是固 定的， 它 们的光 学性质 (如吸 收光谱 位置及 叠加的 情况) 是已 
知的， 而 混人的 其他成 分的光 学特征 一定与 应有光 学特征 或者其 叠加的 光学特 
征 不同。 对 于成分 简单的 食品， 如 白酒， 应 该只含 有乙醇 、水。 如图 1 所示， 
正常白 酒样品 的吸收 光谱在 40 ⑻〜 SCWOcrrT1 波段范 围内只 应该在 4253cm-1 , 
4339cm-\  4408cm-1 处具有 明显的 乙醇吸 收峰， 除此 之外， 还出 现其他 明显的 
谱峰就 说明一 定有未 知异物 掺杂。 

因此， 我们 可以根 据食品 的标签 信息， 构 建出被 测物应 有的光 学特性 ，理 
论上 只要确 实掺杂 了化学 药品并 达到一 定量， 化学 药品的 特征信 息就有 可能在 
已知物 质的背 景信息 中突显 出来。 于是， 就有可 能通过 适当的 数学、 化 学计量 
学、 统 计学等 处理， 将这种 特征信 息表征 出来， 达到掺 杂判别 的目的 [4]。 对于 
复杂 食品， 由 于成分 众多， 光 学特性 各异， 仅凭吸 收光谱 信息并 不足以 实现掺 
杂 判别， 往往 还需组 织光学 参数、 折 射率、 偏振角 等表征 表面特 性的综 合光学 
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特 征才能 反映样 品中包 含的化 学键、 基团 大小及 分子量 等信息 [5]， 从而 本质上 
判定样 品中是 否存在 未知非 标签成 分掺杂 (如图 2 所 示）。 


图 1 基于 透射光 谱的白 酒掺杂 快速识 别思路 


目 标 物样本 


图 2 针对 未知异 物掺杂 的光学 综合检 测方案 


虽然 该方法 有明确 的物理 基础， 然而， 由于食 品成分 的多样 性和光 谱数据 
的复 杂性， 针 对未知 异物掺 杂的检 测相当 困难， 即使是 白酒、 牛 奶等这 类相对 
简单的 样品， 也 未见有 “ 判断未 知异物 掺杂” 的成熟 解决方 案及相 关研究 报道， 
就目前 而言， 主 要还处 于探索 阶段， 研究 内容集 中在以 下两个 方面： 

(1) 是否 可测？ 由 于现实 生活中 食品都 属于混 合物， 虽然每 种标签 成分自 
身的光 学性质 具有特 征性， 但随 着浓度 波动、 种类 增多、 温度及 压力等 条件的 
变化， 如何 模拟计 算食品 样本应 有的综 合光学 特性？ 该 特性是 否仍然 能具有 
“ 指纹特 征”？ 外界 干扰与 物质成 分的本 质区别 导致的 光学特 征波动 是否可 区分? 
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可区 分条件 下的定 量关系 如何？ 应从 理论上 研究基 于综合 光学特 征进行 掺杂识 
别 的可行 性及方 法论。 

(2) 如何因 “物” 制宜， 从方法 论角度 研究基 于目标 被测物 光学特 性的掺 
杂识别 方案？ 被测 物种类 繁多， 光学 特征差 别千变 万化， 对于白 酒等简 单样品 
可能仅 用透射 光谱即 可实现 甲醇含 量超标 判定， 而 牛奶等 散射样 品则至 少要考 
虑其散 射特征 才能实 现定性 判断。 因此， 如何根 据被测 物的光 学特性 (包 括各种 
标 签成分 光谱、 组 织光学 参数、 折 射率信 息和表 征表面 特性的 光学参 数等) 设计 
最佳 的光学 参数特 征集？ 通过 实验或 模拟计 算能否 得到光 学特征 参比基 准值? 
如何定 量描述 异物掺 杂判别 精度与 光学特 征向量 的内在 关系， 从 而建立 异物掺 
杂 判别方 法论？ 总之， 如何因 “物” 制宜， 为不同 光学特 性的食 品设计 特定的 
掺杂 判定方 案提供 方法论 指导， 是工 程应用 的 前提。 

上述 问题难 度大， 内 容广， 涉 及的学 科领域 繁杂， 它们 的解决 既会对 物理、 
光谱、 计算 数学等 学科的 发展起 到重大 的推动 作用， 又对 廉价、 快速、 原位检 
测 新型仪 器设计 开发产 生深远 影响， 社会 效益、 经 济效益 巨大。 
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经络 穴位精 密测量 

Precision  Measurement  of  Meridians  and  Acupoints 

经 络穴位 到底是 什么？ 尽管作 为一种 生命现 象客观 存在， 并临 床应用 了几千 
年， 但 至今仍 是像金 字塔一 样的世 界未解 之谜。 经络 穴位精 密测量 运用现 代精密 
测量 理论与 技术， 重 点研究 经络穴 位的精 细形貌 及时空 特性， 借 助现代 测量技 
术手段 “ 看到” 经络 穴位， 为 经络穴 位科学 研究及 临床试 验提供 符合中 医思路 
和西 医理论 的研究 方法、 实 验手段 及测量 仪器。 

经络 穴位精 密测量 主要研 究以下 两个方 面的关 键科学 与技术 问题： ①经络 
穴 位的精 确定位 测量； ②经络 穴位的 精细形 貌及时 空特性 测量。 

传统中 医学认 为经络 是运行 气血的 路线， 分布 在人体 全身， 而穴位 则是经 
络之 节点， 是经络 之气输 注出人 之所， 是疾病 的反应 点和治 疗的刺 激点。 现代 
医学 研究也 发现和 证实， 刺激某 些穴位 确实能 产生一 定的医 学效果 [1 〜 71 。 自 20 
世纪 50 年 代起， 世 界各国 都纷纷 大力开 展经络 穴位的 研究。 目前， 普 遍采用 
电 、声 、光 、核、 气等多 种理化 方法研 究经络 穴位， 虽然 发现某 些经络 穴位处 
的 电阻、 温度、 发光、 声传导 及微量 元素含 量等与 其他非 经络穴 位处有 差异， 
但测 量结果 与皮肤 结构、 人 体组织 及测量 条件等 有密切 关系， 且 部分研 究结果 
甚至相 互矛盾 [8 〜 11]。 

基于 传统中 医学体 系的经 络穴位 研究， 主 要通过 肉眼观 察和手 指触摸 ，测 
量经 络穴位 的形貌 信息； 而基于 现代西 医学体 系的经 络穴位 研究， 则是 通过仪 
器， 测量经 络穴位 的理化 信息， 而对其 形貌信 息注意 不够。 经络 穴位的 形貌是 
其重 要的体 表映射 形式， 但它 是一点 还是一 区域？ 这个 区域有 多大？ 它 的精细 
结 构和时 空特性 如何？ 对于这 些经络 穴位科 学研究 和临床 应用中 的关键 理论问 
题， 至今仍 然没有 得到足 够重视 和深人 研究。 

单凭 人类自 身的感 官功能 (如 视觉及 触觉) 不能直 接感知 （测 量) 经络 穴位的 
电阻、 温度、 声 传导及 微量元 素含量 等理化 参数， 但可以 感知经 络穴位 的形貌 
特征 (形 貌、 位置、 变形 及振动 等）， 只 是各人 的敏感 度有所 不同。 也许 正是由 
于 这种自 身感知 能力的 差异， 导致 人们对 经络穴 位认知 的奇异 性和神 秘感。 

传 统中医 理论主 要以体 表几何 形貌为 基础， 确 定经络 穴位的 位置。 无论经 
络 穴位的 生理结 构和医 学功能 如何， 都具有 其特定 的形貌 和时空 特性， 它们是 
变化、 相对、 相关、 有 序及可 测的。 经络 穴位的 精细形 貌及时 空特性 (形貌 、位 
置、 变 形及振 动等) 是中医 诊疗的 重要信 息源。 几千 年来， 不论 是传统 中医典 
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籍， 还是现 代医学 标准， 都 基于经 络穴位 的几何 特征确 定相应 穴位， 但 经络穴 
位的 形貌、 位置、 变形 及振动 等精细 参数， 却 只能根 据医生 个人经 验确定 ，并 
没有科 学的测 量方法 和检验 标准。 

应用 现代精 密测量 理论和 方法， 精确测 量经络 穴位的 形貌、 位置、 变形及 
振 动等精 细形貌 及时空 特性， 并加 以科学 诠释， 是 经络穴 位本质 研究及 临床应 
用的 关键， 它 不但有 助于中 医基础 理论的 完善和 发展， 也 许还能 揭示经 络穴位 
的古老 秘密， 并找 到发现 和应用 经络穴 位的新 途径。 

传统穴 位定位 (取 穴） 主要依 赖医生 的临床 经验， 以非 仪器化 的人为 感官测 
量 为主， 缺 乏客观 量化标 准及精 密测量 手段， 定位 结果不 准确， 更难以 测量其 
精 细形貌 和时空 特性。 取穴 因人、 因时、 因地 而异， 导致 取穴不 具有严 格的科 
学 意义， 正所谓 “ 得之于 手而应 于心， 口不 能言， 有 数存焉 于其间 ”。 临 床试验 
研究 表明， 不同 的人， 甚 至同一 个人， 用相同 方法， 对相 同穴位 取穴， 得到的 
取穴 点都不 相同。 取 穴点分 布区域 面积达 12cm2。 甚 至不同 穴位取 穴点区 域产生 
相互重 合现象 [11~13] ， 如穴位 PC5、 PC6、 LU8、 HT4 的取穴 点区域 重合达 30% 
以上。 此 非彼， 何 以异？ 在经络 穴位研 究中， 因 取穴不 准确， 导 致同一 穴位取 
穴 不完全 相同， 不同 穴位取 穴交叉 重合， 此穴非 彼穴， 因 果关系 模糊， 其相关 
研究 的科学 性受到 影响和 质疑。 

准 确获得 穴位的 位置， 精确测 量经络 穴位的 形貌、 变 形及振 动等精 细形貌 
和空间 特性， 一直是 经络穴 位研究 及应用 的瓶颈 之一， 是 中医诊 疗与临 床应用 
中亟 待解决 的科学 难题， 经络 穴位精 密测量 是解决 这一问 题的关 键技术 基础。 

工欲善 其事， 必先利 其器。 基于经 络穴位 精密测 量的创 新性研 究框架 、评 
价 方法和 规范化 体系， 研究经 络穴位 的精细 形貌及 空间特 征的精 密测量 方法， 
为 经络穴 位的科 学研究 及临床 试验提 供测量 理论、 方法和 仪器， 是解决 中医针 
灸学信 息化、 客 观化、 规 范化、 标 准化、 科 学化及 国际化 问题的 关键科 学途径 
和技术 手段。 

若能用 精密仪 器精确 测量经 络穴位 的几何 形状、 精确 位置、 微小震 动和动 
态 变形， 进而研 究经络 穴位的 时空关 联性、 系 统性、 特异性 及循经 感传性 ，为 
随 机对照 试验提 供严格 的技术 手段和 规范， 并 能绘制 出 与传统 明 堂图相 符合的 
“数 字明堂 图”， 甚 至能按 照中医 理论的 预测， 在 特定经 络穴位 处发现 其时空 
“奇 点”， 就能为 经络穴 位的存 在及实 质研究 提供有 力的科 学证据 和研究 手段， 
经络 穴位的 研究及 临床应 用将会 “利剑 在手， 如虎添 翼”。 
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是否大 多数癌 症可实 现血液 的早期 诊断？ 


Can  Serosanguineous  Examination  Early 
Diagnose  almost  all  Cancers? 


恶性 肿瘤， 即 癌症， 已经逐 渐成为 威胁人 类生命 的头号 杀手， 几乎 每个人 
闻之 色变。 目前， 癌症 的种类 具有全 身性的 特点， 更 是让人 避之唯 恐不及 。临 
床上， 早期 发现、 早 期诊断 与早期 治疗是 非常关 键的。 而实 际上， 人们 通常是 
在 身体出 现症状 时才去 就医， 医生需 要通过 各种各 样的电 子设备 及生化 方法进 
行 检测， 待查 到癌症 病灶， 往往 已为时 太晚， 有的肿 瘤可能 发生了 转移， 多数 
患者已 丧失最 佳治疗 时机。 因此， 癌症 的发生 及发展 经常是 与生命 赛跑， 如果 
能越早 确诊， 对于 制定有 效治疗 方案、 提高 患者存 活率和 生活质 量均具 有重要 
意义。 

血液， 仿佛身 体的晴 雨表， 多 种疾病 均能通 过血液 检查而 确诊， 方便 快捷， 
如有否 感染、 是否 怀孕、 是否贫 血等。 那么， 可 以大胆 设想： 如 果通过 血液检 
查 就能在 很早期 确诊身 患某种 癌症， 那将 为人类 生命创 造更多 奇迹。 事 实上， 
这方 面的工 作已经 有很多 积累， 但 到目前 为止， 血 液检查 仅仅作 为癌症 诊断一 
种辅 助检查 手段， 结 果可提 示某种 类型肿 瘤可能 存在， 在 特异性 及敏感 性方面 
均无法 做到癌 症早期 的精确 确诊。 例如， 自 20 世纪 80 年代 至今， 肿瘤 标志物 
(tumor  marker,  TM) 检测项 目不断 增加并 应用于 临床， 目 前已成 为肿瘤 患者的 
一 种重要 的检查 指标。 TM 是血 液中某 种化学 物质， 不同的 TM， 一般由 不同类 
型肿瘤 产生。 例如， 乳腺、 肺及胃 肠道肿 瘤产生 一种称 作癌胚 抗原的 蛋白质 
(CEA)； 而甲 胎蛋白 （AFP) 可作 为原发 性肝细 胞癌、 生殖 腺胚胎 性肿瘤 等的辅 
助诊断 指标。 但是， 由 于肿瘤 发生发 展的原 因极其 复杂， 没有一 种肿瘤 是单一 
类 型的， 故 至今尚 无一种 “ 理想” 的 TM， 其特异 性和敏 感性均 能达到 100%， 
从而使 TM 用 于癌症 早期检 查受到 限制。 同时， 因为绝 大多数 TM 无器 官特异 
性， TM 不能 对肿瘤 定位， 仅可作 为辅助 诊断， 且需 注意排 除假阴 性和假 阳性的 
可能。 有研 究表明 [1'2]， 多肿瘤 标志物 液态芯 片定量 检测技 术由于 多项指 标联合 
检测， 能 明显提 高少数 几种恶 性肿瘤 （如 肺癌、 肝癌、 胃 癌等) 诊 断的敏 感性， 
但该 技术本 身尚存 在很多 缺陷， 目前 检测仅 以定性 为主， 很 难做到 定量， 因此， 
很难 被普遍 应用于 临床。 

当前， 越来 越多的 学者开 始关注 循环肿 瘤细胞 （circulating  tumor  cells, 
CTCs) 方面的 研究。 美 国加州 大学洛 杉矶分 校的研 究人员 研发出 的新型 纳米柱 
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硅片 [3]， 可如 捕蝇纸 一样， 捕捉血 液中的 CTCs, 帮 助医生 快速有 效地进 行癌症 
的 检测和 诊断， 进 行预后 判断， 并提高 治疗监 测的有 效性。 CTCs 检测的 原理是 
侦测各 种肿瘤 的上皮 细胞异 常增生 并早期 剥落、 自溶、 凋亡 在血液 中的癌 细胞， 
当癌细 胞经由 血液出 现微转 移的现 象时， 即 可通过 抽取外 周血来 检测出 血液中 
癌 细胞是 否带有 mRNA 核核 酸分子 标记的 情形， 借 由这些 核酸分 子标记 可以知 
道癌症 是从何 种器官 而来， 如 大肠、 直肠、 乳 房等。 大量研 究已经 证实， CTCs 
检测 有助于 乳腺癌 [4] 早期 诊断、 复 发转移 监控、 判断预 后及指 导术后 辅助治 
疗等。 但是， CTCs 的 临床应 用也存 在诸多 问题。 目前， 多用上 皮特异 抗原来 
代替 肿瘤细 胞特异 抗原， 如 何进一 步探索 寻找更 合适的 肿瘤细 胞标记 需要研 
究 人员付 出更多 努力。 目前， CTCs 研究多 集中在 CTCs 数量分 析上， 有研究 
者开 始关注 CTCs 本身的 差别， 如 CTCs 表 面的蛋 白表达 或其基 因突变 与临床 
的 关系。 

对于癌 基因的 研究目 前尚存 争议， 持保 留态度 的研究 者认为 癌变是 一个多 
阶段的 过程， 不能简 单看做 是一个 癌基因 激活的 结果， 尤 其是在 正常细 胞中， 
癌基 因也并 不是完 全不表 达的。 相反， 乐观 人士认 为癌基 因的分 离成功 将有助 
于阐明 癌变的 机理， 进而 有望在 肿瘤研 究中产 生重要 突破。 英国 科学家 领导的 
研究小 组[5’6] 首次 成功绘 制出了 肺癌和 皮肤癌 的基因 图谱， 这 一具有 “ 变革意 
义” 的突破 有望改 变人们 对癌症 的诊断 和治疗 方法， 如通 过验血 能得出 每位病 
人的癌 症基因 图表， 进 而能找 出导致 病人患 癌的原 因并为 每位患 者量身 定制治 
疗 方案， 这项 研究的 成果及 预期很 是鼓舞 人心， 希 望在未 来有限 时间内 有更大 
的 突破。 

最新一 项研究 报告肺 癌早期 检测技 术出现 重大突 破[7] 。 科学 家通过 研究几 
百个 英国、 美国和 加拿大 的刚刚 确诊肺 癌且未 经任何 治疗的 病例， 希望 找出人 
体 免疫系 统对肺 癌形成 时发出 的首个 分子信 号如何 反应。 结果 发现， 肺 癌会让 
细胞产 生少量 抗原， 从而激 活免疫 系统， 产生大 量自身 抗体， 通 过追踪 这一变 
化， 研究人 员希望 找出不 同抗原 与不同 癌症间 关系， 并研 究只需 10mL 血 液就可 
以 预测癌 症的新 方法， 这种方 法将仅 通过一 个简单 的测试 就可以 准确辨 认由抗 
原引发 的自身 抗体以 及它所 代表的 癌症， 预期 可以帮 助诊断 90% 以上的 实体肿 
瘤， 这一 方法的 实现将 能更早 期诊断 癌症， 并采 取及时 有效的 治疗， 提 高病患 
存 活率， 真正 成为人 类战胜 癌症的 福音。 

综上 所述， 通过血 液检查 实现癌 症早期 诊断似 乎指日 可待， 解决此 问题的 
前提是 必须找 到血液 中类似 TM 的物质 或者某 种特异 性基因 变异， 其具 有很强 
的特异 性及敏 感性， 从 而针对 某种癌 症能够 进行早 期准确 诊断。 
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微深 槽三维 几何量 特征参 数的测 量方法 


Measurement  Method  for  3D  Geometric  Parameters 
of  Deep  Trench  Micro-structures 


在微电 子和微 机电系 统 ( MEMS) 制造 领域， 高深宽 比微深 槽结构 的 制作工 
艺 具有非 常广泛 的应用 m。 例如， 动态随 机存取 存储器 (DRAM) 大多数 都是基 
于 微深槽 电容结 构完成 存储功 能的， 随着存 储密度 的逐渐 提高， 平面的 特征尺 
寸 也随之 减少， 目前， 其宽度 已小于 60nm， 依据电 容特性 实现存 储要求 深槽结 
构的深 宽比在 50  :  1 左右， 这 样槽的 深度在 3pm 左右。 三维集 成电路 (3D-IC) 是 
微电 子的重 要发展 方向， 多层电 路结构 的电学 互连是 其实现 的必要 条件。 为了 
实现多 层结构 的电学 互连， 首先 要求在 互连点 制作出 微深槽 结构， 然后 将导电 
材料沉 积到深 槽形成 纵向互 连线， 该 深槽结 构的宽 度与集 成电路 的线宽 相当， 
这样， 其 深宽比 随着集 成电路 线宽的 减少也 在不断 提高。 MEMS 的典型 加工技 
术有 体硅加 工技术 和表面 牺牲层 技术， 高深宽 比 刻蚀工 艺具有 非常 重要的 地位， 
虽然 MEMS 器件的 特征尺 寸一般 在微米 量级， 与微 电子器 件的特 征尺寸 相比要 
高两 三个数 量级， 但 对结构 的深宽 比要求 更高， 目前 已出现 了深宽 比超过 100  :  1 
的 微深槽 结构。 MEMS 器件 包括两 大类： MEMS 传 感器、 MEMS 执 行器。 很多 
MEMS 传感 器是依 据外界 物理量 改变两 个微极 板结构 的电容 来实施 传感功 能的。 
高 深宽比 微深槽 制作工 艺能够 在有限 的平面 空间内 制作出 具有较 大电容 的微极 
板 结构， 从而可 大大提 高传感 器的灵 敏度。 很多 MEMS 执 行器是 依据静 电力来 
进行驱 动的， 微极板 面积的 增大将 能提高 微执行 器的驱 动力。 综上 所述， 随着 
微加工 技术的 发展， 微深槽 的宽度 已小于 100nm, 深宽比 一般为 10  :  1-100  :  1, 
而且为 了实现 相应的 功能， 微深 槽横截 面的几 何形状 已经不 仅仅是 简单的 矩形， 
越来 越多的 复杂截 面形状 的微深 槽结构 被设计 和制作 出来， 材料 也越来 越多样 
化， 这更 加给测 量方法 的研究 工作带 来新的 难题和 挑战。 

高深宽 比微深 槽结构 的典型 特征是 其高度 远大于 宽度， 而且 这种微 深槽结 
构经 常是以 阵列的 形式来 实现应 用的， 相互的 间隔与 其宽度 相当。 微深 槽的三 
维 几何量 特征参 数包括 尺寸、 形状、 位置和 表面粗 糙度， 对其所 构成的 器件的 
性能 和可靠 性具有 直接的 影响。 

传 统的微 结构几 何量特 征参数 测量方 法主要 有扫描 电子显 微镜、 原 子力显 
微镜、 接触式 探针轮 廓仪、 光 学探针 轮廓仪 和光学 显微干 涉轮廓 仪等。 扫描电 
子 显微镜 是利用 聚焦电 子束在 被测对 象表面 进行扫 描时激 发的二 次电子 或背散 
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射 电子来 获得， 不 能得到 被测对 象纵深 方向的 信息， 属 于二维 测量， 因此 ，只 
能 得到微 深槽结 构开口 的几何 尺寸。 原子力 显微镜 是利用 一根微 悬臂梁 探针在 
样品表 面进行 扫描， 依 据微悬 臂梁的 偏转情 况来获 得样品 的表面 形貌。 微悬臂 
梁针 尖的形 状一般 为金字 塔形， 针尖顶 端的曲 率半径 一般为 5nm 至数十 纳米， 
高度是 10 〜 2(Vm， 锥角为 20° 〜 30°， 因此， 这类微 探针无 法进人 到高深 宽比的 
微深槽 内实施 几何量 参数的 测量。 目前， 有 两种新 型的微 悬臂梁 探针： 一种是 
在金 字塔形 探针的 针尖位 置再生 长出一 个高纵 横比的 探针， 纵横 比约为 10  =  1, 
针尖的 曲率半 径小于 10nm, 高 度约为 ■Vn, 锥角 减少到 2° 左右， 依然不 能进人 
到上 述提到 的高深 宽比微 深槽内 部实施 几何量 参数的 测量； 另一 种是在 金字塔 
形探针 针尖的 位置上 固定一 段碳纳 米管， 单壁碳 纳米管 的直径 一般为 1 〜 5nm， 
长 度可达 到数百 纳米甚 至数十 微米， 仅 从探针 尺寸上 来看， 这 种探针 是可以 
进入到 微 深槽内 实施 测量的 ，但由 于如 此长的 碳纳米 管具有 很小的 弹性 系数， 
因此， 也无 法用于 测量高 深宽比 的微深 槽结构 [2]。 另外， 即使 原子力 显微镜 
的探针 能够进 入到微 深槽内 部实施 测量， 也 只能测 量槽底 表面的 几何量 参数， 
无法测 量得到 侧壁的 几何量 参数。 为 了获得 微结构 侧壁的 几何量 参数， 可以 
将微悬 臂梁探 针的针 尖弯曲 或在微 悬臂梁 下端再 固定一 根悬臂 梁探针 [3] 。以 
上两种 方式都 是使针 尖指向 侧壁， 这 类改进 的 微探针 是可以 对 侧壁的 几何量 
参 数实施 测量， 但对 于高深 宽比的 微深槽 结构， 这类微 探针无 法进入 到其内 
部实施 测量。 接触 式探针 轮廓仪 的测量 原理与 原子力 显微镜 类似， 而 且探针 
的尺寸 更大， 同样无 法进人 到微深 槽结构 中实施 测量。 光学探 针轮廓 仪和光 
学 显微干 涉轮廓 仪测量 表面形 貌存在 一个光 在被测 样品表 面反射 的过程 ，在 
应 用于高 深宽比 的微深 槽时存 在两个 问题： 一是 微深槽 的宽度 较小， 光无法 
进入 到其内 部并有 效反射 回来； 二 是光在 微深槽 的侧壁 可能会 被多次 反射而 
造成 虚假的 光反射 信号。 最后， 除 了上述 传统的 微结构 几何量 特征参 数测量 
方 法外， 研究者 也提出 了一种 基于模 型的红 外光谱 法[4]， 在该方 法中， 微深 
槽 结构等 效为多 层薄膜 堆栈结 构的理 论光学 模型， 通过 对测得 的光谱 与微深 
槽 结构的 理论光 谱进行 拟合来 估计出 深度和 宽度， 该方 法一方 面要求 被测样 
品对 红外光 是可透 过的， 另 一方面 可测量 的几何 量参数 只限于 宽度和 深度， 
而 且其准 确性难 以得到 保证。 

目前， 只能采 用解剖 法来获 得微深 槽结构 三维几 何量特 征参数 [5]， 即将微 
深 槽结构 切开， 然后 用传统 的微结 构几何 量特征 参数测 量法测 量出剖 面 的几何 
量 参数， 这 些参数 来源于 局部的 剖面， 不能 反映出 微深槽 的三维 几何量 特征参 
数， 且属于 破坏性 测量， 而如 何无损 获得高 深宽比 微深槽 结构的 三维几 何量特 
征参 数是亟 待解决 的科学 难题。 
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The  Challenges  of  Raman  Scattering  Methodology 
for  the  Diagnosis  of  Cancer 

肿 瘤的诊 断是全 社会高 度关注 的研究 领域， 已 成为生 命分析 化学新 的成长 
点 [1]。 常规 肿瘤诊 断往往 依赖于 病理学 家对人 体活体 组织检 测的主 观诊断 ，在 
取样过 程中， 病人 需忍受 较大的 痛苦。 诊断结 果依赖 于人体 组织取 样的准 确性， 
从而 导致癌 症诊断 的可靠 性低， 且 多为中 晚期， 治疗 困难。 因此， 人们 开始尝 
试使用 一些新 型仪器 方法， 如 质谱、 色谱、 毛细管 电泳、 核磁 共振、 红 外吸收 
光 谱等， 对人 体组织 或体液 (如 血液、 尿液、 汗液、 唾 液等) 进行 检测， 试图寻 
找 癌症相 关的标 志物， 以求 对一些 癌症病 人做出 客观、 准确 的早期 诊断， 并减 
轻 病人的 痛苦。 目前 的仪器 诊断方 法尚存 在一些 不足， 由于 质谱、 色谱、 毛细 
管电 泳是体 外检测 方法， 费时、 费力、 费用高 且操作 复杂、 对样 品要求 苛刻， 
难以 满足实 际临床 需要。 核 磁共振 虽可以 对人体 进行活 体无损 检测， 但 所检测 
出 的肿瘤 多为中 晚期， 临床治 疗较为 困难； 红外吸 收光谱 在人体 体液环 境下受 
水分 的强烈 干扰， 导 致其功 能大大 受限。 因此， 发展 原位、 无损、 抗干 扰能力 
强的 时空高 分辨活 体肿瘤 早期诊 断技术 显得尤 为必要 [2] 。 拉曼散 射光谱 的特点 
可 有效满 足这些 要求， 大量 的研究 表明， 拉 曼光谱 与不同 肿瘤之 间存在 着显著 
对应 关系， 肿 瘤拉曼 散射诊 断方法 学研究 已成为 一个极 具挑战 性的前 沿热门 
课题 [3] 。 

肿瘤 的发生 是机体 正常组 织和细 胞在多 因素、 多基因 作用下 经过多 途径发 
生 转化， 失去原 有的生 长分化 调节而 异常增 生的结 果[4]。 组织 和细胞 发生癌 
变总 是从构 成它们 的分子 开始， 癌变过 程中， 各 种生物 分子的 构型、 构象及 
各 成分的 构成比 例发生 变化。 然而， 由 于早期 癌变细 胞数量 极少， 其 特征变 
异往往 掩盖在 人体复 杂多变 的其他 生理活 动中， 提取相 关的癌 变信息 犹如大 
海捞针 一般困 难[5]。 目前， 肿 瘤拉曼 诊断方 法学尚 处于机 理探索 阶段， 多方 
面的 因素制 约了肿 瘤拉曼 诊断方 法学在 临床医 学上的 进一步 运用。 由 于人体 
组织 癌变机 理尚未 明确， 对癌症 的早期 与中晚 期的界 限较为 模糊， 尚 无法对 
各 种癌症 的早期 特征标 记物提 供一个 准确的 定义； 由于 人体组 织的新 陈代谢 
及不均 勻性， 其拉 曼散射 光谱具 有明显 的时变 性和空 间不确 定性； 由 于人体 
个体的 差异， 不同 个体的 同一组 织的拉 曼光谱 也存在 着显著 差异； 由 于采样 
规模的 限制， 所收 集的人 体样本 代表性 还存在 不足； 由 于拉曼 光谱每 次采样 
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区域 有限， 导 致拉曼 成像速 度慢。 此外， 拉 曼散射 光谱还 存在强 度低、 谱带 
复杂、 荧光背 景干扰 严重等 问题。 因此， 如何从 复杂、 多变的 人体环 境中快 
速提 取与肿 瘤相关 的拉曼 信息， 识别 相关的 小分子 肿瘤标 志物， 并构 建预测 
模型 应用于 其他个 体的肿 瘤早期 诊断， 是 肿瘤拉 曼散射 诊断方 法学研 究的核 
心 内容， 也是 生物组 织光谱 学领域 研究的 重点、 难点和 热点。 

尽管肿 瘤拉曼 散射诊 断方法 学的概 念已经 提出十 多年， 但尚 未有成 熟的临 
床 运用， 相关的 科学研 究正在 兴起， 且大部 分集中 在概念 阶段， 至今 尚未有 
确切 的理论 模型。 如 何建立 满足临 床医学 运用的 肿瘤拉 曼光谱 模型是 肿瘤拉 
曼散 射诊断 方法学 的关键 所在。 这主 要需要 解决以 下几个 问题： 首先 是明确 
癌 症产生 机理， 从 而确定 若干种 早期癌 症的小 分子标 志物， 并 了解其 拉曼光 
谱 特征； 其次是 提高现 有拉曼 光谱仪 的综合 性能， 结合各 种最新 技术， 如纳 
米 技术、 光 纤传感 技术、 光电 一体化 技术及 分析技 术等， 使检 测设备 能敏锐 
且 快速地 捕捉小 分子肿 瘤标志 物的弱 信号， 这其 中应重 点发展 具有表 面增强 
拉曼 活性的 人体无 损检测 技术； 再次是 如何结 合信息 学处理 技术， 去伪存 
真， 从 复杂、 多变的 人体组 织拉曼 图像中 准确提 取小分 子肿瘤 标志物 的弱信 
号， 实现 拉曼诊 断方法 学与生 物医学 的基础 关联； 最后， 确保 所采集 人体样 
本的代 表性， 结合 最新智 能建模 技术， 以保证 光谱模 型的稳 健性， 使 其能准 
确预 测未知 样本。 上述 问题难 度大、 内 容多、 涉及 的学科 众多， 它们 的解决 
不仅有 利于人 类早日 克服癌 症这一 顽疾， 更 能推动 仪器工 程技术 的长足 
发展。 

肿瘤 拉曼散 射诊断 方法学 是一个 充满挑 战的理 论和应 用研究 课题， 无论从 
科学 意义、 社会 意义、 应用 价值， 还 是待解 决的迫 切性方 面都是 极其突 出的。 
拉曼 散射诊 断仪及 其附属 设备研 发成为 各国竞 相发展 的前沿 课题， 相关 研究方 
兴 未艾。 肿瘤拉 曼散射 诊断方 法学的 深人研 究必将 深化人 类对重 大疾病 早期诊 
断的 更深刻 认识， 同 时也极 大地推 动仪器 科学的 发展。 
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单次曝 光任意 光波波 形测量 


Single-shot  Arbitrary  Optical  Waveform  Measurement 


对 基础科 学和实 际应用 来说， 全 方位地 标定光 的电场 （即测 量其振 幅和相 
位) 是 非常重 要的。 

对于超 短脉冲 的测量 ，可 以采 用频率 分辨光 学门技 术和光 谱相位 干涉术 
(SPIDER) 来直接 重构超 短脉冲 的电场 [1，2] 。 频率分 辨光学 门技术 属于一 系列超 
短 脉冲标 定技术 之一， 这些 标定技 术都含 有一个 光学取 样门， 如 二次倍 频自相 
关光学 取样门 和偏振 光学取 样门， 并 且通过 对光谱 的测量 来重新 构造出 光脉冲 
的电场 结构。 测 量得到 的 光谱可 以 用下式 表示： 

「oo  2 

Ifrog  (⑴， r)  =  Esig(t,z)ela)t  dt 

J  — oo 

信号函 数£^0^) 形 式与取 样门方 法有关 。表 1 汇总了 常用的 取样门 方法。 

表 1 


光 学取样 门方法 

方 法简介 

信号函 数形式 Esig  “， r) 

偏 振光学 取样门 

在一块 非线性 光学介 质中， 用一 个高强 度的取 

样门 光脉冲 操纵并 旋转另 一个探 测脉冲 的偏振 

方向， 在 不同的 延迟时 刻测量 光脉冲 的透射 

光谱 

Esig(r,r)  =E(t)  |  E(t-r)  \  2 

二 次倍频 自相关 

光学 取样门 

在 非线性 光学介 质中， 被 延迟的 脉冲串 与原有 

的脉 冲串相 互作用 产生倍 频光， 在不同 的延迟 
时刻测 量倍频 光光谱 

E^igCtyv)  =  E(t)  •  E(t—r) 

自衍射 光学取 

样门 

两路 延时的 脉冲串 以一个 角度在 一块薄 的非线 
性光 学介质 中相互 作用， 形 成透射 光栅， 使得 
探测脉 冲产生 衍射， 在不 同的延 迟时刻 离轴测 
量 探测脉 冲光谱 

Esig(^r)  =  EHt)  •  E*  (t-z) 

这 样测量 得到的 光谱包 含频率 和时间 坐标轴 上光脉 冲强度 信息， 采 用迭代 
算法可 以重新 恢复这 个光脉 冲的全 部电场 [2] 。 

可 以直 接重构 电场的 光谱相 位干涉 术是对 脉冲串 的两 个不同 形式之 间的干 
涉进行 测量， 即测量 被频移 的脉冲 串与被 延时的 脉冲串 之间的 干涉。 两 组脉冲 
串 叠加的 总电场 表示为 
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Etot(t)  =  S/t{a(t)e^1  +  a(t  —  t)  } 

该电 场的功 率谱为 

I A(cu)  1 2  =  ] A(oj)  1 2  -|-| A(a>  —  fi)  1 2  +  |A(<w)  I  \A(a>  —  id)  I 
X  cos[(a»o  +w)r  +  <piu>)  — (pico  —  il)] 

从上 式可以 看出， 一 对脉冲 的功率 谱呈现 为正弦 条纹。 可以 通过快 速逆傅 
里叶变 换得到 功率谱 的相位 并滤掉 功率谱 中在？ =0 和 ？=r 时产生 的项， 则信号 
的傅里 叶变换 的相位 就等于 （吻+dr+^U) —〆 o； — /2)， 其中， 线 性项可 以用数 
值方法 去除。 

这两 种方法 大都应 用于低 占空比 脉冲， 因为它 们的光 谱变化 缓慢， 有相对 
较低的 时间带 宽积。 但 在自然 界中， 科学实 验中和 实际系 统中存 在更复 杂的波 
形。 例如， 通 过频梳 中的脉 冲串整 形得到 的波形 可以有 W0% 占空 比， 即 整形后 
的波 形覆盖 频梳在 时间域 中的整 个重复 周期。 

一些 基于互 相关频 域分辨 光学取 样门技 术对任 意光脉 冲波形 进行标 定时， 
需要完 成一系 列连续 测量， 限制了 测量速 度[3]， 而 其他的 方法， 如双象 限光谱 
干涉 术需要 非线性 光学和 / 或阵列 光探测 器[4] 。 在互 相关频 域分辨 光学取 样门技 
术中 (XFROG)， 测量过 程中， 用一 个基准 脉冲取 样探测 脉冲， 通 过和频 或差频 
过程产 生光谱 信号， 并进 行测量 分析， 这个 方法适 用于分 析弱脉 冲信号 或频域 
中的 脉冲， 特别 是在没 有光谱 仪或高 灵敏度 探测器 的时候 可以使 用这种 方法。 
对于差 频过程 ，由 基准脉 冲取样 的 信号可 以 表示为 

Esig(t,r)  oc  Etest(t)E*e[(t  —  r) 

该信号 的中心 频率为 a)sig=0)test  一 (Wref。 

双 象限干 光谱涉 术是一 种线性 技术， 它 是对被 延时的 电场之 间的干 涉进行 
测量。 在 经典光 谱干涉 术中， 只有 一个象 限的相 位可以 被恢复 重现， 而 在双象 
限干 光谱涉 术中， 用一个 1/4 波片 在两个 不同的 偏振光 之间产 生一个 90° 的延 
迟， 可 以测量 两个象 限的干 涉图。 

两个 被测的 干涉图 表示为 
I  £refU)  +  £sigU)  | 2  =  |  ErefU)  |2+|Eslg(w)  I2  + 

和 

\ErM+Eslg(uj)\2  =|ErefU)  |2+|EsigU)  \  2  +  2^{ErME：ig(aj)} 

若已知 £refU)， 并独 立测量 |ErefU)|2 和 |£sig ⑹ _， 则这个 的 复杂形 
式就可 以求解 出来。 

最近， 一 个采用 已知基 准频梳 的电场 互相关 ( EFXC) 技术已 经 被证实 可以用 
来测 量另一 个未知 的来自 第二个 光梳的 信号场 [5] 。 电场互 相关技 术与光 谱相干 
术 一样， 是一种 线性技 术并且 需要一 个已知 的基准 脉冲或 波形。 如果一 个超短 
脉 冲被用 来作为 基准， 那么， 它就可 以被看 成是一 个激励 函数， 该信号 的振荡 
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部分 的包络 是时间 延迟的 函数， 可以 精确地 给出信 号场的 振幅。 一 般地， 两个 
场的相 关函数 就是包 络函数 ，即 

(JPout)(r) = 音 〈Prrf〉 +  士 〈Psig〉 +  -^-[eku^fasig(r)arrf(i  —  r))  +  c.  c. ] 

当基准 脉冲是 5 函 数时， 上 述表达 式可以 简化为 

(PmHz) = 音 (Pref)  +  如尸啪〉』 +  鐵旮  sig(r)eto’|. 

这个方 法类似 于最近 新出现 的相干 多波外 差光谱 实验， 在这个 实验中 ，用 
一 Xt 稳定的 光梳来 快速测 量气体 样本的 吸收谱 和相位 谱[6] ， 这个 方法采 用的也 
是线性 光学取 样[7]。 

当然， 来自 自然界 的大部 分任意 波形， 经过高 非线性 介质的 高功率 光场和 
Tbps 比特的 光通信 信号是 不能由 频梳脉 冲整形 技术得 到的。 目前， 单次 曝光任 
意波形 测量技 术和设 备还不 存在， 正在 期待新 的发明 和革新 手段。 
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Determination  of  Electromagnetic  Investigation  Depth  into  the  Earth 


我们 人类脚 下的地 球内部 构造到 底是怎 样的？ 人类通 过怎样 的方式 能认知 
地球深 部呢？ 人们 常说， 上天 容易， 人 地难。 目前， 世界 最深的 钻井是 12km， 
而 地球的 半径是 6371km， 因此， 钻探 这种直 接方式 无法有 效地进 行地球 深部探 
测。 由 于地球 内部构 造存在 电性、 介 电性、 磁性 差异， 因 而可以 利用电 磁波探 
查 地球， 从而 确定地 球深部 结构， 不 仅能够 进行深 部资源 探查， 而且能 通过对 
地球深 部地质 结构、 断裂 带活动 规律、 新构 造运动 规律、 热液流 动状况 等的认 
知， 为 地震、 海啸、 火山 喷发等 灾害性 地质活 动预警 提供重 要的技 术支撑 。那 
么， 电磁 波到底 能探测 地球多 深呢？ 能 穿透地 球吗？ 

电磁 波探测 地球深 度受电 磁探测 系统发 射电流 强度、 功 率及发 射频率 、脉 
宽、 接收机 的数据 采集分 辨率、 环境 噪声、 地质 噪声、 仪 器电子 噪声、 数据处 
理方法 等诸多 因素的 影响， 本问题 主要涉 及如何 确定地 球探测 深度， 而 不是如 
何提 高探测 深度的 问题。 

电磁波 探测地 球是指 通过发 射机向 大地发 射电流 或发射 磁场， 通过 分析接 
收点 前端传 感器接 收到的 磁场或 电场， 确定地 下介质 的电、 磁等分 布特性 。通 
常， 可 以从测 量方法 上分为 时间域 与频率 域电磁 探测， 从 发射源 上又可 分为磁 
性 源与电 性源， 以及 主动源 (人 工源) 与 被动源 (天然 源）。 时 间域电 磁探测 [如图 
1(a) 所示] 通常以 间歇式 双极性 方波、 梯 形波、 半正 弦波的 发射电 流通过 发射线 
圈向 地下发 射磁场 (磁 性源) 或通 过发射 电极向 地下发 射电场 （电性 源）， 地下异 
常体 内部激 发感应 电流， 该感 应电流 在接收 线圈处 产生二 次场， 在发射 电流间 
歇期 间测量 地下异 常体产 生的二 次场， 通过分 析衰减 的二次 场得出 地下 的电性 
信息。 根 据发射 和接收 装置， 时间域 电磁探 测还可 分为中 心回线 方式、 重叠回 
线 方式、 偶极- 偶极方 式等。 频 率域电 磁探测 [如图 1(b) 所示] 发射 电流为 单频或 
多 频的正 弦波， 在接 收处测 量该频 率分量 的幅度 与相位 （或 实分量 与虚分 量）， 
从 而获得 二次场 信息。 大地电 磁法、 音频大 地电磁 法及可 控源音 频大地 电磁探 
测涉及 的频段 较低， 探 测深度 较深， 其中， 前 两者是 被动源 探测， 场源 为天然 
电 磁场。 

在 频率域 电磁探 测中， 定义了 当电磁 波振幅 衰减为 1/e 的传播 距离为 趋肤深 

X  1 

度 ' 其中， /、 W 分 别为电 磁波的 频率、 角频 率，" 、 0 
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图 1 电 磁法勘 探原理 示意图 
Tx •发射 线圈； Rx •接收 线圈； 实线 .一 次场； 虚线. 二次场 


分 别为大 地的磁 导率、 电 导率。 可见， 在同 一大地 参数条 件下， 电磁波 的频率 
越低， 探 测深度 越大。 时间 域电磁 探测， 定 义了场 强达到 最大值 的深度 为穿透 

酿 z=( 盖)'  财’  i 馳刷 雜日寸 r 司。 隨. 械麵醜 獅随 

晚， 探 测深度 越大。 那么， 用 频率域 的趋肤 深度和 时间域 的穿透 深度来 确定电 
磁波探 测地球 的深度 是否准 确呢？ 回 答是否 定的。 

采 用电磁 波探测 地球， 由 于趋肤 效应的 存在， 必然存 在一个 探测深 度的极 
限， 但由 频率域 的趋肤 深度和 时间域 的穿透 深度来 确定电 磁波探 测地球 深度是 
不准 确的， 因其采 用均匀 半空间 模型及 视电导 率近似 计算。 

Spies[1] 详 细讨论 了层状 介质模 型探测 深度的 计算， 并 得出最 大有效 探测深 
度 为趋肤 深度的 1.  5 倍， 该方 法后来 成为计 算一维 模型下 最大有 效探测 深度的 
标准 方法。 HuangM 在 Spies 方法的 基础 上进行 了一定 程度的 改进， 但其 应用对 
象依然 是层状 介质， 等 效电导 率的概 念决定 了该方 法无法 推广到 二维、 三维模 
型； 王卫平 M、 朱 凯光等 W 分别讨 论了时 间域、 频率 域电磁 探测装 置参数 ，如 
回线 边长、 偶 极距等 与探测 深度的 关系； Yan 等 M 采用有 限差分 算法， 基于二 
维大地 模型研 究了小 发射线 圈的探 测深度 问题， 但实 际大地 模型应 该是三 维的， 
并存 在各向 异性等 问题。 因此， 如何 准确确 定电磁 波探测 地球的 深度成 为一个 
亟 待解决 的科学 难题。 

从 电磁波 的传播 与反射 理论， 要探 测地下 一定深 度的异 常体， “场” 需要用 
时间 ^ 到达该 异常体 然后反 射或扩 散经时 间 回到 地面， 也就 是需要 的 
时间 将地下 异常体 产生的 二次场 传播与 反射到 接收线 圈内， 大地 是色散 的导电 

媒质， 电磁波 在其中 的传播 速度为 1  =  ^/1， 多频 电磁波 在大地 中传播 速度不 

V"， 
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同， 以 不同的 时间到 达接收 线圈， 其时 间差反 映了距 离差。 电磁 波传播 速度很 
快， 不同频 率电磁 波传播 的时间 差很小 (纳秒 级）， 如何测 量并利 用电磁 波传播 
的时 间差， 确 定地球 探测深 度也是 一个有 待解决 的科学 难题。 
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地 球深部 的水能 直接探 测吗？ 


Is  It  Possible  to  Detect  Groundwater  Directly  in  the  Deep  Earth? 


按照广 义地壳 流体的 定义， 地球内 部的水 以地下 10km 左右作 为界面 可分为 
大气成 因水和 深成水 [1]。 前 者指地 表深度 10km 以内， 主要来 自大气 降水， 多为液 
态水。 后者则 主要指 分布在 地下十 几千米 至几十 千米的 深部， 由地质 作用生 成[2]。 

研究 表明， 地壳深 部的水 主要是 以羟基 的形式 存在于 含水岩 石中， 或者以 
流体形 式存在 于俯冲 板块范 围内。 目前能 够进行 的超深 钻探仅 能达到 12km， 到 
更深 部采样 是不可 能的。 因此， 在 研究地 球深部 水时， 基本 采用地 球物理 探测、 
地球 化学分 析和高 温高压 实验的 手段只 能 够给出 深 层水的 含量 上限， 地 球深部 
水的真 正含量 还是不 很清楚 [3]。 于是， 就 需要利 用大地 电磁、 电 磁测深 及地震 
观测 等地球 物理方 法来获 得地壳 深层水 的分布 信息， 实现 对地球 深部水 的间接 
探测 [4] 。 由 Ringwood 建立的 原始地 幔岩矿 物模型 [5] 和 Anderson 建立的 楷辉岩 
矿 物模型 M 可以 看出， 目前人 类对几 十千米 以下地 壳中水 的赋存 情况仍 处于猜 
想 状态， 尚需要 地球动 力学、 地 震学及 高压地 球物理 学进行 进一步 的综合 验证。 

有证据 表明， 地 球内部 的水含 量是地 球表面 水含量 的数倍 [2], 但由 于埋藏 
于地 球深部 的水处 于高温 高压的 状态， 而很难 对其进 行钻探 开采。 因此， 如何 
对大 气降水 构成的 液态地 下水进 行快速 高效的 探测， 即为 本难题 所指的 地下水 
探测 范畴。 

地质、 物探、 钻探 是寻找 地下水 的常用 手段。 钻探 方法最 直接， 但 成本最 


质子 

co0=2nf0 


高， 工 作效率 最低； 地 质方法 和物探 方法是 多解和 
间 接的。 目前， 寻找地 下水的 工作还 是先用 地质方 
法。 根 据已有 的地质 资料， 大 致勾勒 出可能 的含水 
地带， 然后 用电法 测量这 些地带 地层的 电阻率 ，找 
出低电 阻率的 地层， 即认 为有可 能是含 水层。 含水 
层一般 是低电 阻率， 但低电 阻率不 一定就 是含水 
层。 泥层也 可以形 成与含 水层相 似的低 电阻率 。所 
以， 电法不 能直接 确定地 下水的 存在。 


激 发磁场 


核磁 共振是 一个基 于原子 核特性 的物理 现象， 
系 指具 有核子 顺磁性 的 物质选 择性地 吸收电 磁能量 
的 过程。 在稳 定地磁 场的作 用下， 地 下水中 的氢核 
磁 矩像陀 螺一样 绕地磁 场方向 旋进， 如图 1 所示， 


图 1 质 子磁矩 在磁场 
作用 下的旋 进运动 
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旋进频 率称为 拉莫尔 频率， 用 /。 表示。 用人工 方法， 向地 下供人 频率为 当地拉 
莫 尔频率 /。 的 交变电 磁场， 激发 地下水 中氢核 形成宏 观磁矩 M。， 使其产 生核磁 
共振， 而 在地磁 场中产 生旋进 运动， 进动 频率为 /。。 停止激 发后， 用线 圈拾取 
M0 进动产 生的核 磁共振 信号， 即可 计算出 地下水 的赋存 状态。 

目 前的工 作方法 是在地 面上用 电缆铺 设一个 圆形或 方形的 线圈， 短 时间内 
在其 中供以 频率为 /。 的 正弦波 电流， 如图 2(a) 所示。 停止供 电后， 检测 地下水 
在这 个线圈 中感应 出的核 磁共振 信号， 如图 2(b) 所示。 

脉冲 


(a) 激 发电流  （b) 核磁共 振信号 


图 2 核 磁共振 激发和 接收到 的信号 

核磁共 振信号 的数学 模型为 

E(t,q)  =  E0(q)exp(—  t/T2*  )cos(co0i  ~h  ^o) 

式中， T 纟 为描述 感应信 号衰减 时间的 平均弛 豫时间 4。 为与 地层的 导电性 有关的 
初始 相位; 与 含水量 有关： 

E0(q)  =  3^°^ioSAZU(p) 

ZZo 

式中， // 为均 匀半空 间的磁 导率; M。 为 单位体 积内的 磁矩; S 为接收 天线所 包围的 
面积; AZ 为 含水层 厚度; Z。 为含水 层顶板 深度; 是一个 与地层 电导率 有关的 
函数 。由 £。 、A、T/ 和激 发电流 脉冲矩 g 等 参数， 即可 计算出 地下水 的深度 、含水 
率 、含 水层孔 隙度等 信息。 

由以 上公式 可知， 水层 越深， 水量 越小， 信号越 微弱。 目前， 在地 面线圈 
两 端可以 检测到 纳伏级 信号， 可以探 测最大 深度为 150m 的 层状地 下水。 显然， 
这只 是地下 水中很 小的一 部分。 如 果要探 测更深 的水， 则需 要更大 的线圈 、更 
强 的激发 电流、 更高的 接收灵 敏度。 核磁 共振探 测地下 水所用 频率为 1 〜 3kHz， 
而这 个频率 范围内 集中了 音频和 其他电 磁波， 它们 都对探 测造成 干扰， 使测量 
信噪比 很低。 
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深部 地下水 能否被 高精度 探测是 一个亟 待解决 的科学 难题， 解决这 个难题 
对于缓 解人类 缺水地 区饮水 困难、 预 测灾害 水源等 问题具 有重要 的现实 意义。 

解 决该难 题的主 要困难 有两个 方面： 一是 探测设 备的抗 干扰性 能有限 ，用 
于数 据处理 的反演 方法并 不十分 有效； 二是 探测深 层的地 下水需 要在几 十毫秒 
内发射 数千安 培甚至 更强的 电流， 而且还 要在数 毫秒内 关断。 如 果能在 这两个 
方 面取得 突破， 那么， 探测 深部地 层的水 是有可 能的。 

针 对上述 问题， Legchenko 等 [7] 对记 录的 数据进 行了工 频谐波 干扰去 除方法 
的 研究， 数据 处理时 采用了 区块对 消法、 正 弦对消 法和陷 波法， 但这些 方法都 
是 数字滤 波法， 都 是在数 据采集 之后进 行的， 而在数 据采集 之前， 干扰 信号是 
有用 信号的 数百倍 甚至数 千倍。 如果能 在数据 采集前 大幅度 提高信 噪比， 再加 
上有效 的数字 滤波， 则有 可能提 取出深 部的水 信号。 

核 磁共振 探测地 下水的 方法是 目前最 直接、 最 有效的 方法， 这种方 法的缺 
点是被 测量的 信号太 微弱。 是 否有更 好的物 理探测 方法能 解决地 球深部 水的直 
接探测 问题？ 期待着 答案。 
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Diagnostics  of  Deficient  Sensor  Networks 


在苏 联切尔 诺贝利 核电站 爆炸、 中国重 庆綦江 彩虹桥 垮塌等 重大灾 难性事 
故后， 世界各 国都将 确保重 点设施 / 设备 运行 安全性 提升到 了国家 安全、 社会稳 
定的 高度。 把 传感器 嵌入到 大坝、 桥梁、 隧道、 铁路、 电网、 供水 系统、 油气 
管 道等各 种重大 基础设 施中， 构成结 构安全 传感器 网络， 已成为 保障基 础设施 
安全的 必然发 展趋势 [1]。 而 且随着 社会的 进步、 技术的 发展， 需 要了解 与掌握 
的结 构状态 信息、 需 要监测 的结构 参量、 所采 用的传 感器数 量也越 来越多 。例 
如， 长 江三峡 工程总 共采用 各类传 感器近 10 万只， 仅在 大坝上 就用了  60 多种、 
1 万多只 传感器 [2]， 构成 了目前 最大规 模的结 构安全 传感器 网络。 为了提 高传感 
器网 络的可 靠性， 构 成网络 的传感 器数量 Ms 必须 多于待 测参数 M， 且 Ms 比 M 
多是个 (即 Ms=M+«, 在 硬件上 形成冗 余工作 状态。 但在 工程实 践中， 由于受 
经费、 空间、 工艺 等诸多 限制， 导致构 成网络 的传感 器数量 Ms 比待 测参数 M 还 
要少 7 个 (即 MS=M-/)， 从 而成为 欠冗余 的工作 状态， 使 得系统 只能监 测部分 
主要 参量， 放弃多 数次要 参量。 重大工 程设施 / 装备 状态监 测的传 感器网 络更是 
典型的 欠冗余 系统， 有 的传感 器数量 Ms 甚至 只有待 测参数 M 的几 成， 系 统处于 
极 度的信 息匮乏 状态， 每只 传感器 的输出 都极为 珍贵， 传 感器故 障的后 果比普 
通 传感器 网络系 统严重 得多。 

由于 桥梁、 大坝、 电 站等大 型设施 / 装备 是以 水泥、 钢铁 等为基 本材料 ，其 
寿 命长达 数十、 甚至上 百年； 而传感 器网络 则是以 微电子 元件为 核心， 其寿命 
与被测 对象存 在巨大 差异， 且长 期的恶 劣使用 环境还 会加速 传感器 老化、 加速 
其性能 衰退， 因此， 传感器 输出信 号的失 真与变 异不可 避免。 此外， 电磁 干扰、 
电源 波动与 冲击等 干扰、 地震、 强风 等环境 影响、 维修、 误操作 等人为 因素也 
都会引 起传感 器输出 信号的 失真与 变异。 而待测 对象渐 变性的 蜕变， 以 及在超 
负荷、 意外 事故、 人为破 坏等非 自然条 件下的 突发性 损伤、 故障， 也会 导致传 
感 器输出 的变异 信息。 传感器 故障与 被测对 象故障 这两类 数据失 真与变 异完全 
交织在 一起， 使本 身就十 分复杂 的传感 器数据 失真与 变异的 甄别、 辨识 更加复 
杂、 困难， 因此， 对欠 冗余传 感器网 络的故 障诊断 必须采 用与常 规硬件 冗余完 
全不同 的技术 路线。 

如果 把欠冗 余传感 器网络 诊断问 题与线 性方程 组求解 问题进 行类比 ，将 
Ms、 M 分 别视作 线性方 程组中 的方程 数与未 知数， 则根据 线性代 数原理 可知， 
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只有当 Ms  =M 时， 方程组 才有唯 一解； 若 方程数 Ms 少于 未知数 M (即 Ms  = 
M~j), 就 成为欠 冗余方 程组， 必须 再添加 《 个线性 无关的 方程， 使〃  (即 
Ms  =M) , 才能求 解出这 M 个未 知数。 如果 《 的 数量足 够大、 使得 就 
可以 使其由 欠冗余 方程组 变为过 冗余方 程组。 因此， 解决 欠冗余 传感器 网络的 
故障 诊断， 其关键 就是从 Ms 个传 感器的 输出中 再找到 n  =  k+j 个 包含待 测参量 
的关 系式， 从 而构成 M'S=MS+»》M 的 软冗余 条件， 而这 就必须 以被测 对象为 
基础、 以传感 器输出 数据为 对象， 通 过对传 感器输 出数据 与被测 对象内 在的联 
系、 外在 的表现 形式进 行全面 分析， 挖掘出 》=  々+/ 个 测量关 系式， 才 可能满 
足数据 失真与 变异的 甄别、 识别的 条件， 实 现传感 器网络 的故障 诊断。 

从 系统的 整体角 度看， 同 一被测 对象不 同参量 的表征 虽然不 一样， 但它们 
相 互之间 往往存 在一定 的内在 联系， 且都 与其整 体状态 关联， 因此， 这 样的传 
感器网 络中， 每 个传感 器节点 的输出 信息都 在一定 程度上 隐含了 周围关 联点的 
信息 及整体 信息， 这个 关联性 就是一 种信息 冗余， 是在欠 冗余传 感器网 络故障 
诊 断中可 资利用 的宝贵 信息， 故可 基于被 测对象 的物理 机制， 利 用现代 传感器 
网络 具有的 互连、 互通、 互 操作及 自诊断 特性， 挖掘出 个新的 测量关 
系式， 诊断传 感器网 络中的 部件及 节点故 障[3] 。 

由于重 大设施 使用寿 命长， 性能 蜕化与 衰变过 程十分 缓慢， 因此， 对数据 
采集的 速度、 实时 性要求 极低； 而现 代传感 器网络 高速、 实时、 动态的 数据采 
集 能力， 对于 长期、 断续、 静 态的数 据采集 而言具 有极大 的能力 冗余， 从而能 
获得 时间上 的数据 冗余； 而当时 间冗余 数据达 到一定 程度、 其他 相关条 件又满 
足时， 就可能 采用各 种信号 处理的 方法， 挖掘出 《 个新的 测量关 系式。 例如， 
采 用统计 分析， 获取 信号变 化阈值 及多变 量间的 相关性 特征； 采 用信号 处理模 
型， 提取系 统输出 变量测 量样本 信号的 幅域、 时域、 频域、 功 率谱、 自 回归滑 
移平 均模型 参数及 奇异点 等参数 特征； 利 用神经 网络， 基 于历史 数据构 建神经 
网络观 测器、 神经网 络辨识 器或神 经网络 预测器 模型， 将 模型输 出与系 统实际 
输 出比较 得到残 差冗余 信息； 采用定 性趋势 分析， 获取定 性诊断 信息等 [4]。 

因此， 欠冗 余传感 器网络 的故障 诊断， 必须充 分了解 被测对 象与传 感器硬 
件， 通过时 间统计 与关联 分析， 从时间 序列、 环境、 位置、 结构、 类别 上对传 
感器 数据进 行关联 分析来 挖掘出 传 感器网 络中存 在的各 种关联 特性， 从而以 
“软” 冗余 信息补 偿传感 器网络 硬件的 “欠” 冗余 信息， 实 现欠冗 余数据 的传感 
器网络 的故障 诊断。 为此， 需要 将传感 器置于 对象、 结构、 空间、 时间 等的相 
关体系 中进行 研究， 针对监 测对象 在工作 条件下 的物理 机制， 建 立对象 模型; 
研究 冗余监 测数据 的时间 统计、 关联 分析的 方法， 建 立关联 模型； 提取 传感器 
数据 之间的 相关性 特征， 建 立特征 空间； 研究 目标函 数及检 测阈值 的设置 ，建 
立决策 空间； 研究故 障分类 或推理 法则， 建立故 障类别 空间； 研 究故障 辨识及 


欠 冗余传 感器网 络的故 障诊断 


.  925  . 


定量估 计的参 数阵， 建立阈 值空间 [5,6]。 由于 欠冗余 传感器 网络的 故障诊 断可有 
效降 低系统 的误漏 报警， 相对延 长传感 器系统 的总体 寿命， 因此， 越来 越受到 
业界 关注， 成 为仪器 学科的 一个前 沿科学 问题， 并 将广泛 应用于 土木、 机械、 
电力、 国防、 航天、 通信等 领域。 
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光学频 率的直 接测量 


Direct  Measurement  of  Optical  Frequency 


光学频 率的直 接测量 是我们 的 愿景。 

光是电 磁波。 电磁 波的频 率是它 的电场 (或 磁场) 在单 位时间 （1  s ) 内 振动的 
次数。 光 的频率 很高， 如：^-1^激光632.81^1波长的频率是4.7乂1014：^，即 
在 632.  8nm 波长 光的通 路上任 一点， 电场每 秒要正 弦振动 470 万 亿次。 

人的 眼睛是 人类自 备的光 频率探 测器， 可以感 测出光 的波长 (频 率）， 感测 
的波 长范围 是我们 所说的 可见光 (4 ⑻〜 730nm)。 眼睛 的波长 分辨率 不高， 以眼 
睛能 分辨为 依据的 有标准 名称的 颜色共 138 种， 如爱丽 丝蓝、 珊 瑚红等 [1] 。有 
资料 认为， 最好 的油漆 工人可 以识别 1000 种 颜色， 在 7 色中 （红橙 黄绿青 蓝紫） 
的 每一种 分辨出 140 多种， 平均 波长分 辨率约 0.  33nm， 频率分 辨率约 350GHz。 
真 遗憾， 350GHz 的范围 很大， 说明我 们的眼 睛本事 不够， 远远不 能分辨 1Hz 
的频 率改变 所带来 的颜色 差别。 

为了 得到光 的更多 信息， 人 们研究 出了一 系列的 光电探 测器， 把光 的电场 
波 动转化 为电压 或电流 并加以 记录， 包 括光的 功率、 光的 波动、 光的 脉冲； 但 
至 今不能 对光的 频率进 行直接 测量。 

光 频的直 接测量 是指对 各种光 源发射 的光波 的频率 不经接 力的、 直 接的测 
量。 以 可见光 为例， 要对 400 〜 730nm 波段 的电磁 振动频 率直接 测量， 就 是直接 
测出 范围为 7.  5  X 1014 〜 4  X  10M  Hz 的光电 场波动 ，此 光波 动的频 率是目 前用作 
频 率标准 的铯原 子钟跃 迁频率 9192631770Hz 的 50(K)0 倍 左右， 远 远高于 一般电 
子仪 器所能 感知的 电振动 的速度 [2]。 直接、 准 确地把 它测量 出来， 是 学界的 
难题。 

对 这个难 题的研 究在国 内外都 引起了 广泛的 关注， 这 是因为 光学频 率的直 
接测量 有巨大 的科学 和应用 价值。 

测 量物体 的运动 速度， 多 为多普 勒测速 原理。 离 开我们 而去的 物体， 我们 
看到 光的频 率减小 （多 普勒红 移）； 反之， 向我们 走来的 物体， 我 们看到 其光频 
增加 (蓝 移）。 发光、 反射光 是一切 物体的 本能。 光 频的移 动大小 代表着 大到天 
体、 小到精 子的物 体移动 速度。 因 为不能 直接测 量光的 频率及 改变， 普 遍使用 
复杂 的差动 方法测 量频率 移动的 大小。 所谓 差动， 就是 把光源 发出的 光分为 
“本振 光”和 “测量 光”。 “测 量光” 射向被 测物再 返回和 “本 振光” 混合 ，“测 
量 光”和 “本 振光” 的 频率差 (又 称为 波拍） 代表被 测物的 速度。 对于相 当多的 
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场合， 这 种差动 测量频 率的方 法是不 可能使 用的。 例如， 我们不 能指望 地球上 
的光 源发出 的光到 达遥远 的星球 被反射 回地球 后还有 足够的 能量供 “ 差动” ，也 
就不 能由这 种差动 获得遥 远星球 的运动 速度。 但是， 如果 我们可 以直接 测量出 
遥 远星球 上某一 元素自 身发出 的一条 光谱的 频率， 并和一 个已知 速度的 天体的 
同一 原子的 同一光 谱频率 比较， 测量天 体运动 速度的 精度就 能极大 提高。 借此， 
测量 近距目 标的 系统也 可大大 简化。 

如 果可以 直接测 量光的 频率， 除 了上面 说到的 由多普 勒红移 进行天 体速度 
测 量外， 还能测 量宇宙 学红移 （由于 宇宙空 间自身 的膨胀 所造成 的）， 并 由此红 
移测量 天体间 的 距离， 其精 确度可 以大大 提高。 

光学频 率的直 接测量 还意味 着测量 “时间 ” 精度的 提高。 时 间和频 率互为 
倒数： 时间 X 频率 =1， 这就 是时间 和频率 的物理 联系。 频率的 单位是 1/s。 如 
电磁 波频率 已知， 某事件 发生， 数 出事件 持续过 程中电 磁波振 动过的 周期数 N 
就知 道事件 持续的 时间。 因此， 频率 测量精 度的提 高可以 帮助我 们更精 确地认 
识千 变万化 的物质 世界， 提高我 们创造 新的美 好世界 的技术 水平。 

经过几 十年的 努力， 现今 的测量 频率的 技术已 有重大 进步， 但还远 不是直 
接 测量。 

光频 率的测 量最初 是建立 在光频 链混频 的方案 上的， 它 是指以 铯原子 Csl33 
基态两 个超精 细能级 之间跃 迁频率 9192631770Hz 为参考 基准， 借 助于若 干中间 
光 源发出 的光的 频率， 通过逐 级谐波 混频， 对激光 频率进 行绝对 测量的 一种方 
法[3]。 铯原子 发出的 光频率 9192631770Hz (属微 波段） 定 义为频 率标准 （时 间基 
准）。 1967 年， 第 13 届 计量大 会上， 定义 “秒是 铯原子 Csl33 基 态的两 个超精 
细能 级之间 跃迁所 对应的 辐射的 9192631770 个 周期的 持续时 间”。 为了光 的频率 
测 量的精 确性， 把 光频率 和铯原 子频率 基准连 接起来 比较。 由于 Csl33 辐射的 
微 波频率 与光频 率相差 5 个数 量级或 更多， 直接从 微波信 号得到 105 的高 次谐波 
是不可 能的， 因此， 在测量 中利用 若干过 渡激光 器建立 起一列 频率综 合链。 
1983 年， 国际计 量委员 会推荐 13 条真 空波长 组成这 样一个 频率综 合链。 在测量 
光的频 率时， 将被测 光的频 率与这 13 条光 频进行 阶梯式 的链接 比较， 直 到与铯 
原子 Csl33 辐射的 9192631770Hz 相衔 接。 由于 测量系 统相当 复杂， 实现 起来时 
很 困难， 因此， 世界上 只有少 数国家 的实验 室建立 了这样 的测量 系统， 而且一 
条光频 链只能 测量一 个激光 频率， 也即 测一些 孤立的 频率， 因此， 光频 链的测 
量 在电子 学中称 “点” 频测量 [4]。 

到了  1999 年， 人们发 明了以 飞秒激 光为基 础的光 频梳， 由一 个飞秒 激光器 
输 出一个 光频梳 代替光 频链。 “光 频梳”  一词 形象地 描述了 一系列 等间隔 频率。 
所谓光 频梳， 就是 把一个 频率看 成一个 头发梳 的齿， 多个频 率即是 一把梳 。光 
频梳 的发明 使测量 光频的 技术前 进了一 大步。 飞 秒光梳 技术是 1999 年 由德国 
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Max-Planck 量子 光学研 究所的 Hanesch 教授领 导的科 研组提 出的， 他们 采用锁 
模飞秒 脉冲激 光技术 与光子 晶体光 纤技术 研制了  “飞 秒激光 -微结 构光纤 光学梳 
状频率 综合装 置”， 其频 率覆盖 范围为 500 〜 11 ⑻ nm， 把光 学频率 梳与铯 原子微 
波 频标连 接起来 即可实 现对光 频率的 测量。 传统的 谐波光 频链的 体积通 常有几 
间 实验室 之大， 而光频 梳的体 积就小 多了， 一个 1.2X1.  Om2 的光 学平台 即可容 
纳。 采用光 频梳， 实现了 从红外 到可见 光区域 的所有 光学频 率的逐 级绝对 测量， 
频率 不确定 度进人 KT15 量级， 这确实 是科学 上的一 项巨大 进步。 

但是， 从另 一个角 度看， 从光频 链到光 频梳， 基 本的思 路并没 有太大 改变， 
都利用 Csl33 辐射的 9192631770Hz 作为光 频标， 并 由一系 列频率 过渡到 光频测 
量， 改变的 仅是产 生频率 链的方 法和稳 定激光 频率的 方法。 

铯 原子频 标再加 上光频 梳等构 成一个 整体， 其 复杂的 程度和 昂贵的 造价决 
定了它 只能安 装在国 家计量 单位。 我们 的愿景 是实现 光学频 率的直 接测量 。如 
能 如愿， 上述的 “光 频梳” 不再仅 是目前 的基本 功能， 作 为频率 标准， 它将有 
更大 的用武 之地， 产生 从小到 大的光 拍频， 应用 于方方 面面。 如能 如愿， 光频 
率这 个无比 巨大的 信息源 的潜力 会得以 更充分 开发， 对光 通信、 光 电子学 、光 
谱 学及多 种实际 应用产 生巨大 的推动 作用。 

可惜 的是， 直到 今天， 光 频率的 直接测 量仍是 困扰科 学界的 难题， 它的难 
点在 于制造 出能把 光振动 转化为 电振动 （电 压或 电流） 的探 测器， 以及如 此高频 
的 电信号 的传输 和周期 计数。 为此， 探 测器、 计数 元件的 材料及 电容、 电感、 
电阻 的尺寸 效应等 大量的 科学技 术问题 都有待 研究。 

总而 言之， 光 学频率 的直接 测量是 今天的 难题， 其实 现需要 众多的 基础条 
件， 是理 论物理 学者、 工程科 学家、 实验科 学家、 工程师 的共同 任务。 相信在 
人 们的努 力下， 终有 一天， 我们 的愿景 能成为 现实。 
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自 由曲面 光学设 计理论 


Theory  for  Freeform  Surface  Design 


1.  背 景介绍 

传统 的光学 设计都 是在已 有初始 面型结 构的基 础上， 设计者 根据提 出的设 
计要 求设置 一个系 统评价 函数， 并且通 过光线 追迹的 方法， 不断 地借助 评价函 
数来优 化系统 的几何 结构， 确定所 有光学 表面的 最终面 型[1]。 这 个时候 的面型 
基本上 都是旋 转对称 的球面 或者简 单的非 球面。 经典 的初级 像差理 论指出 ，光 
学 系统的 各种初 级像差 值均可 以表示 成孔径 和视场 的级数 形式， 一般都 是随着 
孔径和 视场的 增大， 像 差增大 越来越 厉害， 成像质 量越来 越差， 这对我 们现在 
应用的 很多光 学系统 是很致 命的限 制[2]。 或 许有人 会问： 有没有 更加直 接的光 
学设 计的方 法呢？ 能不 能不通 过一个 初始结 构的不 断优化 这种间 接的方 法来得 
到 面型， 而是通 过我们 对光束 的需要 来直接 计算出 满足我 们应用 需要的 面型结 
构呢 [1]? 或 者说能 不能设 计出一 个光学 系统， 能够 将平面 的图像 无畸变 地成在 
任意 形状的 物体表 面呢？ 如 果上述 问题都 能得到 肯定的 回答， 那么， 我 们就有 
可能 找到能 够改变 经典像 差理论 对像差 由孔径 和视场 所决定 的定势 描述。 幸运 
的是 ，自 由曲 面光学 系统有 潜力解 决这些 问题。 

2.  问 题描述 

自由曲 面光学 透镜是 相对于 球面和 简单的 非球面 而言， 其具 有更大 的面型 
自 由度， 能够更 好地矫 正各种 像差和 畸变， 也就 是说， 一 片自由 曲面有 可能替 
代 多片普 通球面 透镜， 这样， 在大 大降低 光学系 统复杂 程度的 同时， 又 不会降 
低其成 像质量 [3]。 自由曲 面光学 设计还 有着其 独特的 优点， 那就 是方法 直接， 
人们根 据自己 的需要 直接计 算得出 面型的 结构， 省 去了很 多烦琐 的优化 过程。 
自 由曲 面的这 些优点 使其越 来越广 泛地被 关注和 研究。 

目前， 自由 曲面的 应用主 要集中 在照明 领域， 用来实 现均匀 照明和 特定形 
状的 照明， 这方 面的研 究已经 取得了 一定的 成果。 但是， 自由曲 面在成 像方面 
的研究 和应用 很少， 其原因 为成像 应用中 对光线 的控制 比照 明应用 中相对 困难。 
但 我们不 能否定 在成像 领域自 由曲面 存在着 可行性 和巨大 潜力。 

光 学成像 的过程 实际上 是一个 实现从 物空间 到 像空间 的空间 变换过 程[4] 。 
光 学系统 充当了 变换系 统的 角色， 传统的 光学 设计是 已知物 空间和 变换系 统来 
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求解像 空间。 现在， 很多光 学设计 是针对 一定的 物空间 特性， 并 且已知 对像空 
间的 成像要 求来求 解所需 要的光 学变换 系统。 现有 的光学 设计软 件都是 默认这 
个变换 系统由 球面和 非球面 组成， 但 由这些 球面和 非球面 组成的 未必是 最佳的 
光 学变换 系统， 如果 我们放 宽选择 条件， 把 更加复 杂的面 型甚至 是自由 曲面考 
虑进 来可能 得到真 正的最 佳变换 系统。 

在 成像系 统里， 物空间 的点和 像空间 的点必 须满足 一一 对应 关系， 传统的 
光学 系统都 能只实 现平面 到平面 的指定 倍率的 成像， 如果 要打破 这种等 倍率的 
成像 关系， 将 物面上 的点成 到像面 上我们 希望的 任意位 置上， 这 个当然 是常规 
的光学 成像系 统所不 能做到 的了。 我们 知道， 这个 物点与 像点的 一一 对应 关系， 
在光 学系统 中就相 当于知 道了人 射光线 和它对 应的出 射光线 的方向 和路径 。假 
设有这 样一个 曲面， 物 面上从 任意物 点发出 的一条 光线， 经过它 的折射 或者反 
射后都 能从我 们指定 的位置 和方向 出射， 那么， 就 实现了 我们前 面所讲 的解决 
任意 形状图 像之间 的光学 变换的 问题。 而 对这个 曲面， 我 们需要 确定的 是光线 
人射它 每一点 的位置 和该点 的法线 方向， 显然， 这 样的曲 面不可 能是我 们平常 
讨 论的普 通球面 或者非 球面， 而 是由不 能用公 式表达 的一些 离散的 点组成 ，根 
据在各 点的位 置和法 线方向 来形成 曲面， 叫 做自由 曲面。 从数学 上看， 上述方 
法是可 行的， 并且 自由曲 面的设 计最根 本的还 是遵循 光学里 面最基 本的定 
律 —— 光的折 射与反 射定律 [5]。 虽然 通常情 况下， 经过上 述方法 设计出 来的单 
片自 由曲面 可能不 能完全 按照我 们的需 求来控 制一束 光线， 但适 当地添 加一些 
其他 的球面 镜或者 非球面 镜后， 结 合起来 使用， 这 些自由 曲面就 能发挥 其他透 
镜所不 能匹及 的某些 独特作 用[1] 。 

遗憾 的是， 到目前 为止， 由 于自由 曲面面 型的复 杂性， 适合 传统球 面和非 
球 面的像 差理论 现在已 经不适 用了， 不仅 如此， 原 有的基 于塞德 函数评 价像质 
的体 系现在 也不适 用了， 而自 由曲面 的光学 设计和 应用还 没有形 成自己 完整的 
理论和 体系， 也 没有很 好的成 像质量 的评价 方法。 因此， 对 待自由 曲面， 现在 
我 们还不 能像球 面和非 球面系 统设计 那样有 很强大 的计算 和优化 工具， 也没有 
相 应的好 的评价 体系， 这是 限制自 由曲面 应用的 一个最 重要的 原因。 

3. 必 要说明 

这里 说的自 由曲面 区别于 普通球 面和非 球面， 一般不 能用精 确的表 达式来 
表示或 者说是 需要很 复杂的 式子来 表示的 曲面， 即它的 表达式 里有很 多个参 
量， 根 据像差 理论， 这些 参量都 可以参 与像差 平衡， 能够 平衡多 种像差 ，所 
以， 一片自 由曲面 透镜理 论上可 以实现 好几片 球面或 者非球 面透镜 的成像 
质量。 


自 由曲面 光学设 计理论 


.  931  . 


4. 相 关扩展 

以 上只是 自由曲 面光 学设计 的最 基本的 原理说 明和理 论上的 可行性 分析， 
自由 曲面的 研究在 过去的 几十年 里越来 越热门 起来， 很多 新方法 的思想 被提出 
来， 它已 经成为 光学设 计领域 里一个 重要的 分支。 

在 实际的 应用中 ，自由 曲 面的光 学成像 系统设 计尚无 普适的 设计理 论与完 
整 的设计 方法， 更 无强大 的设计 软件、 工具 及完善 的评价 体系， 并且由 于自由 
曲面 的复杂 性与多 样性， 经典的 像差分 析理论 和像质 评价体 系都已 经不适 用了， 
探讨与 研究适 合它本 身的理 论和体 系还有 艰巨的 研究和 工作， 这 些都构 成了深 
入探 讨和解 决的自 由曲面 设计的 难题。 

但毋 庸置疑 的是， 自 由曲面 在成像 系统里 具有巨 大的优 越性， 并且 现在自 
由 曲面在 光学领 域受到 了越来 越多的 关注， 很多光 学设计 领域的 专家都 投人了 
很多 研究， 我们 相信， 如果这 方面的 理论和 评价体 系能够 像球面 和非球 面那样 
成 熟和完 善起来 的话， 对于 光学设 计和光 学成像 无疑是 一个艳 阳天。 
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真 实立体 感头戴 式三维 显示器 

Natural  Viewing  3D  Head-mounted  Display 

16 世纪 之前， 人们就 已经注 意到， 人是 因为双 眼看到 物体的 不同部 位而产 
生立 体感， 著名 画家达 • 芬 奇对此 做出了 详尽的 阐述。 但直到 19 世纪， 才正式 
开 始了立 体视觉 理论的 研究。 1838 年， Wheatstone 根据 “ 三维物 体对人 两只眼 
睛产 生不同 的透视 投影” 发 明了第 一副三 维立体 眼镜， 通 过它将 两幅平 面图像 
分别 投影到 人的左 右眼， 使人眼 最终看 到三维 图像。 Brewster 于 1844 年 通过实 
验验证 这一现 象是由 于人眼 存在视 差而产 生的， 其中， 1985 年， Wade 教授对 
Brewster 的实 验进行 了深入 的研究 和总结 [1], 拉开了 现代三 维显示 的序幕 。随 
后， 许多著 名的科 学家， 如德国 科学家 Helmholtz 等对 立体视 觉进行 了深人 
研究。 

目前， 三维显 示技术 得到了 蓬勃的 发展， 2009 年， 《阿 凡达》 的热 映进一 
步标 志着立 体显示 时代 的来临 。立 体显示 技术也 正在从 三维电 影向三 维电视 
普及。 大部 分立体 显示器 仍旧采 用视差 原理， 即 生成两 幅存在 视差的 二维图 
像并分 别投影 到观看 者的左 右眼， 经 由大脑 融合成 具有深 度信息 的三维 影像。 
其中， 应 用最为 成功的 便是眼 镜式三 维显示 技术。 根据 分离左 右眼视 差图的 
技术 方法， 它可 分为液 晶开关 眼镜、 偏振光 眼镜、 红绿 / 蓝眼 镜、 明暗 眼镜和 
头盗显 示器。 

然而， 双 目视差 只是产 生真实 立体视 觉的生 理要素 之一， 双 目的调 节和会 
聚及 一定的 视场角 （身临 其境） 则是产 生真实 立体视 觉的其 他必要 要素。 无疑， 
视差型 立体显 示技术 很好地 解决了 视差 图像的 生成和 投影 问题， 却无法 有效改 
变 人眼的 调节， 即 人眼到 屏幕的 距离。 两 眼为了 看清视 差图， 需 要一直 聚焦在 
固定的 显示屏 幕上， 而 人双眼 的会聚 点则跟 随重构 的三维 物体的 远近而 改变。 
当 感知的 三维物 体不在 显示屏 上时， 就 会引发 会聚和 调节之 间不相 匹配， 这既 
违 背了立 体视觉 原理， 又不符 合人眼 的生理 习惯， 可能导 致视觉 失真。 同时， 
由 于人眼 及人体 生理是 非常敏 感的， 任何违 反人眼 立体视 觉原理 的重现 都会引 
发 人眼及 身体的 不适。 长期使 用容易 引发视 疲劳、 眩晕感 等不良 反应严 重影响 
人体 健康， 从而 影像了 立体显 示技术 的推广 应用。 

会聚 与调节 不匹配 这一问 题随着 立体显 示器的 大量推 广使用 而变得 愈发明 
显和 重要， 得 到了科 研人员 的广泛 关注和 重视， 也 是今后 立体显 示技术 必须解 
决的 难题。 那么， 怎样 才能有 效解决 立体显 示中的 调节与 会聚相 互匹配 问题， 
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实现符 合立体 视觉原 理的三 维显示 技术， 从而 满足健 康舒适 的观看 需求？ 为此， 
科研 人员做 了大量 努力。 如果 显示屏 幕与再 现的三 维物体 一起在 空间移 动就能 
够 很好解 决以上 问题。 科研人 员提出 了三维 影像真 实存在 于三维 空间中 的真三 
维显示 技术， 该技 术能够 提供所 有的深 度暗示 和位置 信息， 这类 显示主 要有全 
息型、 体积 静止型 和体积 扫掠型 真三维 显示等 [2]， 但它们 面临超 高分辨 率显示 
器件、 合 适的显 示介质 及动态 实时显 示时的 海量数 据处理 等诸多 困难， 其重现 
的三 维影像 尺寸、 分 辨率、 色 阶等受 到很大 限制， 并且系 统复杂 笨重。 科研人 
员也 提出了 深度融 合型三 维显示 技术， 其中， 包括 多平面 式三维 显示器 [3] ，它 
的缺 点在于 各屏幕 间对准 困难， 只 有在显 示器正 前方观 赏时， 立 体效果 较好， 
显示图 像的大 小和三 维物体 的深度 范围也 受到了 限制， 这 些方法 可以完 全解决 
会聚与 调节不 协调的 问题， 但都存 在其他 的缺陷 或重大 困难， 短 期内难 以应用 
推广。 

在利用 头戴式 立体显 示器观 看三维 影像过 程中， 除头 盔显示 器以外 的显示 
器均无 法改变 眼睛与 屏幕的 距离， 它 们与显 示屏是 相互独 立的。 那么， 能否实 
现具 有真实 立体视 觉的头 戴式立 体显示 器呢？ 头盔 显示器 是通过 光学透 镜将微 
显示器 上的图 像放大 数倍至 人眼， 对 透镜的 光焦度 做适当 改动就 能改变 虚拟屏 
幕的 位置。 因此， 解决 头盔显 示器中 人眼调 节与会 聚不协 调问题 的关键 就是发 
展多焦 面显示 技术， 其原 理与多 平面式 三维显 示技术 类似。 通过 某些技 术手段 
生 成若干 焦面， 不同 焦面上 的场景 通过亮 度调制 (如 亮度与 三维物 体到该 面板距 
离的倒 数的平 方成正 比）、 色彩搭 配渲染 和相互 遮挡关 系相互 融合， 使合 成景象 
所 处屏幕 位于若 干焦面 之间， 形成屏 幕可移 动的立 体三维 图像， 也就可 以有效 
地改 变人眼 的调焦 距离， 产 生具有 真实感 的立体 视觉， 原 理如图 1 所示。 由于 
头盔 显示器 各焦面 生成的 是虚拟 屏幕， 因此， 其尺 寸和呈 现的景 深范围 都可以 
远 比其他 真实视 觉的立 体显示 器大。 如何在 头盔显 示系统 中有效 快速地 生成多 
个焦面 呢[4]? 

目前， 科 研人员 主要提 出了以 下几种 方法： 通 过分光 镜引入 多光路 形成多 
焦面 [5]; 通过 液体透 镜改变 系统光 焦度， 采用 分时复 用的方 式实现 多焦面 [6]; 
双折射 材料透 镜和液 晶调制 器组合 使用， 光 线通过 它们并 可在寻 常光和 非常光 
方向 有两个 不同的 焦面， 如 果使用 N 个双折 射材料 透镜和 液晶调 制器， 就可以 
实现 2N 个焦面 W。 目前， 光学 元器件 的刷新 频率可 能是该 项技术 的一个 瓶颈。 
虽然 头盔显 示技术 得到了  40 年的 发展， 其 色彩、 亮度、 体积 重量、 视场 角都得 
到了 空前的 提高， 然而， 具有真 实立体 感的头 盔显示 技术要 走出实 验室、 进人 
人们 日常生 活尚需 时日， 那么， 如何 实现系 统小型 轻量化 和提高 舒适程 度将是 
此类 立体显 示器必 须面对 的一个 难题。 

具有真 实感的 三维立 体显示 技术， 因其 可以再 现物体 原貌， 给人以 身临其 
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图 1 多平面 / 焦面 立体显 示技术 


境 的视觉 享受， 是人 类追求 完美视 觉效果 的终极 梦想， 能 否完全 实现真 实立体 
感的 三维显 示器？ 它们 又能在 何时像 彩色电 视替代 黑白电 视一样 取代彩 色电视 
现今的 地位并 且风靡 全球？ 今 后具有 真实立 体视觉 的头盔 型立体 显示器 能否像 
其 他立体 显示器 一样普 及呢？ 
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真实感 空间三 维显示 

The  Real  Three  Dimensional  Display 

人类是 天生的 空间思 维者， 实现真 实三维 显示一 直是人 们孜孜 以求的 目标。 
目前， 主要 的三维 显示技 术有视 差型体 视三维 显示、 全息 三维显 示及体 空间三 
维显 示等。 

视差型 体视三 维显示 是当前 最为普 及的立 体显示 技术， 它通 过特定 分离方 
式 使左、 右视 图分别 为人们 的左、 右眼 观察， 利用 双眼的 视觉融 像产生 立体感 
知。 视 差型立 体显示 分成两 大类： 一 类人们 需要借 助于特 殊眼镜 (或 其他 器具) 
才能获 得立体 感知， 主 要有互 补色、 时 序和偏 振三种 方式； 另一类 是裸眼 ，即 
可观 察的自 动体视 三维显 示技术 —— 自体 视三维 显示。 随 着平板 显示技 术的发 
展， 出 现了基 于平板 显示器 LCD、 PDP 等与 光学视 差生成 元件相 结合的 自体视 
立体 显示器 [1] 。另外 ，将 LCD 与可 控线状 LED 照明 技术相 结合实 现人眼 跟踪的 
体视 显示， 也 是当前 视差立 体显示 的主要 方向。 应 该指出 的是， 视差型 三维显 
示依靠 双眼的 视觉融 像而产 生立体 感知， 虽 然能给 观看者 一种深 度空间 虚拟立 
体感， 但 它仅提 供分立 的视区 和有限 个数的 视点， 不是空 间真实 的三维 显示， 
而 且非自 然的深 度感的 三维显 示对这 种靠大 脑融像 产生的 立体显 示而言 都会导 
致观 看者在 长时间 观看时 出现 头痛、 恶心等 反应。 

全息三 维与体 空间三 维显示 就是两 种接近 真实空 间的三 维显示 技术。 全息 
三维显 示中， 再现像 光波保 留了原 来物光 波的全 部振幅 和位相 信息， 再 现像与 
原 物有着 完全相 同的三 维光学 特性。 但是， 全息三 维显示 需要一 个高分 辨的信 
息存 储媒介 (高 分辨率 的空间 光调制 器）， 尤 其是动 态显示 时需要 动态高 分辨的 
空 间光调 制器。 就目前 而言， 空间三 维显示 信息量 之大， 对 空间光 调制器 、计 
算机 的处理 速度、 存储容 量和传 输带宽 的要求 之高， 都是目 前软、 硬件 技术所 
无法实 现的。 但是， 人 们还在 不断地 研究与 探索新 的存储 介质。 2008 年， Tay 
等 [2] 在 Nature 上发 表的聚 合物光 折变薄 膜可以 实现秒 级的全 息记录 与回放 ，使 
得动态 全息显 示成为 可能。 体 三维显 示是在 一定的 空间区 域媒介 内再现 各空间 
体素 的 信息， 使得 周围的 观看 者都可 以从 不同的 侧面 看到该 区域 内空间 分布的 
三维景 物[3〜6]。 但是， 在 视觉特 性上无 法提供 空间三 维显示 所需要 的空间 遮拦效 
应， 使 得体三 维显示 仅能显 示透明 的三 维物体 [7] 。 

自 然界中 的景物 都是具 有空间 三维形 状与分 布的。 因此， 最 理想的 显示就 
是 如何在 空间真 实的再 现三维 景物， 即 所谓的 真实空 间三维 显示， 这是 一种能 
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够在 一个真 正具有 宽度、 高度 和深度 的真实 三维空 间内进 行图像 信息再 现的技 
术， 能 够使众 多观看 者以其 习惯的 观看方 式同时 观看到 空间三 维景象 360° 的各 
个 侧面， 不 仅能自 动满足 几乎所 有的生 理和心 理深度 暗示， 还可 多人、 多 角度、 
同时、 裸眼 观察， 无需任 何助视 仪器， 符合 人类在 视觉观 察及深 度感知 方面的 
自 然生理 习惯。 

空间 三维显 示最大 的困难 在于三 维海量 数据的 获取、 处理、 传输及 再现， 
尤其 是光学 的再现 技术。 

从 显示的 信息量 上看真 正的空 间三维 显示， 要 比目前 的高分 辨二维 平面显 
示高出 105 量 级的数 据量。 这首 先就给 我们提 出一个 难题， 如 何快速 （至 少是视 
频的 速度) 处理 这样大 的数据 信息， 这是目 前的计 算机与 通信技 术还不 能完成 
的， 因此， 需要发 展新的 海量数 据的高 速处理 方法。 其次， 什么 样的显 示介质 
能 够包容 如此大 量光学 信息， 而且 还必须 高速地 再现、 刷新， 这 对新型 可控发 
光 或电光 调制材 料提出 极高的 要求， 需要研 究发展 新的光 电功能 材料； 第三， 
将 显示三 维场景 的各个 侧面的 图像准 确地成 像到相 应的方 位而且 具有空 间遮拦 
等 真实感 效应， 显示的 媒介必 须具有 对不同 方位、 不同方 向光线 的控制 能力， 
这样 的空间 显示媒 介如何 实现， 至少 经典的 光学理 论难以 实现。 再者， 海量数 
据的 处理又 催生一 个新的 技术， 如何 应用人 的视觉 机制， 尽 可能地 简化、 压缩 
空间 三维显 示的数 据量， 需 要研究 全新的 空间数 据简化 与压缩 方法。 最后 ，如 
何快速 获取大 场景的 空间三 维数据 (如 未来的 空间三 维摄像 机）， 能够实 时获取 
空间 场景的 全方位 的三维 景象， 以便 为未来 的三维 显示提 供信息 来源， 这也是 
一个 当前的 难题。 

空 间三维 显示技 术还处 于初步 的研究 与发展 阶段， 大 量的工 作等待 进行， 
如 三维显 示空间 的像素 表征、 空间三 维图像 的畸变 矫正技 术[8]、 全彩色 视频动 
态空 间三维 显示的 实现、 空间 三维显 示的数 据获取 技术、 压缩与 编解码 技术等 
都 等待着 我们的 努力， 特别是 快速可 控光源 技术、 光束 方向性 可控屏 幕技术 [9] 
等 都对光 电子技 术与光 学技术 提出了 极高的 要求与 挑战。 

作为 一种新 型的三 维再现 技术， 空间三 维显示 技术的 研究将 为医疗 成像、 
科研 教育、 国防安 全和广 告资讯 等领域 提供一 种全新 的显示 手段， 甚至 为未来 
真三 维电视 提供最 佳显示 技术， 是一种 即将为 人类广 泛应用 的新技 术与新 工具。 
可以 预见， 空间三 维显示 将是最 早实现 大空间 尺度真 三维显 示的基 本技术 ，并 
将为社 会支柱 产业的 显示产 业提供 新的活 力与新 空间。 
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光 在随机 介质中 的传播 与成像 


Light  Propagation  and  Imaging  in  Random  Medium 


1 .背景 

当 光在各 向同性 均匀介 质中传 播时， 遵循直 线传播 定律， 当 光传播 到两种 
介质的 光滑界 面时， 遵循折 射定律 和反射 定律。 那么， 当 光在折 射率随 机变化 
的介质 中或到 达随机 起伏的 界面时 将怎样 传播？ 这 个问题 就是光 在随机 介质中 
传播的 问题。 例如， 高速 飞行器 上的成 像探测 系统、 水 下成像 系统、 高 能激光 
传输 系统、 空 间对地 观测、 激 光大气 通信与 对潜通 信等都 遇到光 在随机 介质中 
传 播或成 像方面 的 问题。 

在这些 重要的 工程应 用中， 光要通 过大气 湍流、 水流 等介质 传输并 成像， 
这 些介质 不能再 看成是 各向同 性均勻 介质， 光作为 电磁波 与介质 之间存 在相互 
作用， 介 质的光 学参数 在时间 和空间 上都有 变化， 这就使 探测器 获得的 光信号 
或 像发生 失真， 严 重影响 信号质 量与探 测精度 。图 1 表示 平面电 磁波通 过随机 
介 质传播 产生了 波面的 畸变， 影响 了成像 质量。 因此， 研 究光在 随机介 质中的 
传 播与成 像对于 信号或 图像的 复原是 非常重 要的。 

平面波  随 机介质  成 像系统 


2. 问题 

随机介 质是在 时间和 空间上 特性随 机变化 的介质 [1  ] 。当考 虑 光的传 播时， 
与 光传播 有关的 特性， 如 介电常 数或折 射率、 面形 等在时 间和空 间上随 机变化 
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即 为随机 介质。 例如， 大气中 有雨、 雾等， 水中 有气泡 和悬浮 颗粒， 这 些都是 
离散 的随机 介质， 它们 主要引 起光的 散射； 当飞行 器在大 气层中 高速飞 行时， 
引起 周围大 气的密 度场和 温度场 在时间 和空间 上发生 变化， 从而 导致光 学折射 
率场的 变化， 影响光 的传播 路径， 这属 于连续 的随机 介质； 随机 起伏的 表面使 
光 到达该 表面后 传播方 向发生 不同的 变化， 如 起伏的 地面、 海 面等， 这 也属于 
随机 介质。 

高速 飞行器 在大气 层中飞 行时， 由于气 动加热 在飞行 器头部 将产生 高温， 
形 成湍流 流场， 造成气 体密度 和密度 梯度的 变化。 当来自 目标的 光线通 过湍流 
流 场时， 飞行器 上的光 学系统 将接收 到畸变 的目标 图像， 导 致视线 误差、 图像 
抖动 和模糊 [2]， 影响成 像探测 精度， 这种效 应属于 气动光 学效应 中的气 动光传 
输 效应。 

在激 光大气 通信技 术中， 由于太 阳辐射 和各种 气象因 素所产 生的大 气温度 
的微小 随机变 化所导 致的大 气风速 的随机 变化， 导致 了大气 折射率 的随机 变化， 
会造 成经大 气湍流 传输的 光束的 抖动、 强度 起伏， 以及光 束扩展 和像点 抖动等 
现象 [3]， 严重影 响空间 光通信 的稳定 性和可 靠性。 高能激 光在大 气中传 输时， 
传输路 径上的 空气被 加热， 使气体 介质的 密度和 折射率 发生变 化[4]， 还 可能产 
生 非线性 效应， 严重 影响了 激光束 的传输 与使用 效能。 

在 空间对 地观测 领域， 成 像光的 传输也 同样受 到大气 湍流的 影响。 

传 统的水 下远距 离通信 方式受 到设备 庞大、 信 号衰减 严重、 命令传 输速率 
低 等因素 限制， 1963 年， 人们 发现海 水对蓝 绿激光 的衰减 比对其 他波段 的衰减 
要小 得多， 于是 开展了 激光水 下探测 与通信 的研究 [5]。 由 于海水 的光学 特性随 
着 温度、 压强、 盐度 而变化 [6]， 特别是 吸收、 散射 特性与 水中粒 子密切 相关， 
水 流的影 响使这 些特性 又具有 非均勻 性和流 动性， 光在水 中传播 时也受 到这些 
因素的 影响， 光 经波动 的海面 会改变 路径， 同时产 生反射 杂波， 降低了 信噪比 
或图像 的质量 [7]。 此外， 大量 混浊水 区域的 光学成 像问题 也是人 们关注 的热点 
研究 范围。 

3. 历史回 顾与现 状分析 

气动光 学的概 念最早 由美国 科学家 Leapmann 提出， 气 动光学 效应的 研究可 
以 追溯到 20 世纪 50 年 代初。 20 世纪 70 年代 以后， 研究者 通过光 谱分析 和大量 
的风洞 试验， 将研究 领域扩 大到探 索湍流 对不同 波长的 光传播 的影响 [8]， 从 20 
世纪 80 年 代起， 系统 地开展 了气动 光学效 应关键 技术的 研究， 包 括气动 光学效 
应 的机理 研究、 气动 光学效 应测试 技术与 仿真， 如 阿诺德 空军基 地所做 的实验 
包括 窗口、 流场、 应力 和热效 应单一 因素和 多因素 影响下 的情况 M。 此 类问题 
的难点 在于复 杂且时 变的流 场物理 场的分 析及其 向折射 率场的 转换， 兼 顾大信 
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息 量与计 算速度 的光学 计算、 图 像特征 提取及 校正等 课题， 需要 由计算 流体力 
学 和光学 研究人 员共同 解决， 包括 理论和 极端条 件下的 实验等 方面， 有 些还涉 
及气 体组分 的化学 变化。 

激光经 湍流或 加热气 体的传 输问题 包括自 聚焦、 内光 路热效 应对远 场特性 
的 影响、 大 气湍流 效应的 具体测 试与仿 真等。 计算 流体力 学的方 法及其 基本方 
程 和统计 方法也 在这里 得到了 应用。 

在水下 光传输 与成像 方面， 以激光 水下探 测较具 有综合 性和代 表性。 这是 
伴随着 20 世纪 60 年代 中后期 蓝绿激 光器的 发展而 受到关 注的， 目前， 美国 、澳 
大利 亚等国 的 水下激 光扫描 仪等已 经商 品化。 水 下光的 传播除 了受到 水 流折射 
率 随机变 化的影 响外， 主要 还受到 水下散 射光的 影响。 抑 制散射 光的方 法有同 
步扫描 技术、 距离 选通技 术和偏 振成像 技术， 并需进 行图像 处理。 利用 目标反 
射光 和散射 光偏振 特性的 不同采 用偏振 成像技 术也可 提高信 噪比。 目前， 研究 
人员 公认对 激光水 下传输 的模拟 应包括 成像光 和非成 像光传 输的多 路径全 过程， 
但模拟 时常采 用各种 简化的 模型， 如 采用蒙 特卡罗 方法研 究被水 中粒子 随机散 
射 的概率 模型。 此外， 对 脉冲激 光传输 的研究 需要涉 及时域 分析。 海浪 对光也 
具有 随机的 作用， 而且 还会产 生散射 回波， 加拿大 学者已 证明了 海杂波 的混沌 
特性 [1°] 。 

对于信 息链路 中有随 机介质 的成像 系统， MTF 和 PSF 仍是公 认的像 质评价 
指标。 斯坦尼 斯航天 中心与 加拿大 国防研 发中心 合作， 在 受控光 学环境 下获取 
标准 鉴别率 板的水 下激光 图像， 指出总 MTF 为成 像系统 MTF 与 水介质 MTF 
的乘积 [11] ， 这 与气动 光学和 激光大 气传输 的研究 一致。 

4. 问题 及难点 

光在 随机介 质中的 传播与 成像问 题所涉 及的难 点包括 随机介 质物理 与光学 
特性的 描述、 光在随 机介质 中传输 的计算 方法、 随 机介质 及其时 变性对 成像的 
影响 特性与 图像的 校正、 极端条 件下的 实验验 证等， 属 于典型 的多学 科交叉 
问题。 

关 于随机 介质物 理与光 学特性 的描述 方法， 已经提 出的有 随机相 位屏法 [12] 
和网 格方法 [13]等； 随机 介质中 光传输 计算方 法有矢 量微分 与积分 方法、 采用蒙 
特卡 罗方法 的脉动 场光传 输计算 方法、 高折 射率梯 度和激 波层的 简化算 法等， 
另外， 人 们也在 积极探 索利用 各种光 学非线 性技术 提高光 波在随 机介质 中的规 
律性 行为在 成像技 术中的 应用。 同时， 随 机介质 成像技 术中， 各 种主动 式技术 
也成 为研究 热点， 随机 介质成 像的退 化特征 及自适 应校正 等研究 也正取 得不断 
进展。 光在 随机介 质中的 传播与 成像涉 及的相 关数学 问题有 复变函 数分析 方法、 
小 波分析 方法、 混 沌及时 间序列 分析方 法等； 所涉 及的化 学问题 有非平 衡态等 
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极端 条件下 气体的 化学变 化等； 还涉 及很多 的数理 模型、 大规模 计算方 法和数 
据结构 问题， 可 以扩展 到多种 学科， 并在光 学上极 大促进 如统计 光学、 自适应 
光学、 非线 性光学 及检测 光学技 术等的 发展。 

参 考文献 

[1]  http://www.sciencenet.cn/rn/user_content.aspx?  id=297156. 

[2]  殷兴良 .高 速飞 行器气 动光学 传输效 应的工 程计算 方法. 中 国工程 科学， 2006,8(11):74— 79. 

[3]  张文涛 ，朱 保华 .大气 揣流对 激光信 号传输 影响的 研究. 电子科 技大学 学报， 2007,36(4): 
784-787. 

[4]  刘顺发 ，金钢 ，柳建 ，等. 激光 通道传 输热特 性对远 场光束 质量的 影响. 强激 光与粒 子束， 
2004,16(6):703-706. 

[5]  李哲， 邓甲昊 ，周 卫平. 水下激 光探测 技术及 其进展 .舰 船电子 工程， 2 ⑻ 8，（12):8 — 11,48. 

[6]  LUh(|)phh  K  C.  BBeACHHe  b  onraKy  OKeaHa.  T HApoMeTeoH3 ast ?  1 9 8 3 . 

[7]  徐 啟阳， 杨 坤涛， 王新兵 ，等. 蓝绿 激光雷 达海洋 探测. 北 京：国 防 工业出 版社， 2002. 

[8]  韩志平 ，殷 兴良. 高 超音速 导弹气 动光学 效应研 究方法 综述. 现 代防御 技术， 2003, 31  (3): 
13-18,36. 

[9]  Plemmons  D,  Feather  B.  Aero-optics  effects  testing  in  AEDC  wind  tunnels.  AIAA,2004. 

[10]  Simon  H,Sadasivan  P.  Chaotic  dynamics  of  sea  clutter：  An  experimental  study.  IEE  Conference 
Publication,  1997,(449):75  —  79. 

[11]  Hou  W,  Weidemann  A  D,Gray  D  J , et  al.  Imagery-derived  modulation  transfer  function  and 
its  applications  for  underwater  imaging.  Proceedings  of  SPIE,  2007, 6696 : 669622. 

[12]  Trolinger  J ,  Weber  D.  An  aero-optical  test  and  diagnostics  simulation  technique.  AIAA,2002. 

[13]  Deng  S  T，Li  X  T，Cen  Z  F， et  al.  Simulation  of  the  inhomogeneous  medium  with  a  self- 
adapting  grid.  Appl.  Opt. ， 2007, 46 (16)  ：3102  —  3106. 


撰 稿人： 李晓彤 

浙江大 学光电 信息工 程学系 


•  942  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


X 射 线超衍 射极限 分辨成 像研究 


Ultra-diffraction  Resolution  Imaging  in  X- ray  Range 


1. 背 景介绍 

X 射线 是现代 分析学 的重要 工具， 广泛 应用于 先进材 料与生 物等领 域的微 
纳 结构、 元素 分布、 化学键 状态等 研究。 几乎所 有的硬 X 射线分 析实验 都需要 
尽量 高的空 间分辨 率和信 噪比， 因此， 科学家 们一直 努力获 得更小 尺度的 X 射 
线聚焦 光斑和 更高分 辨率的 成像。 近 年来， 随着同 步辐射 光源与 精密光 学制造 
技术的 发展， 实验 上已经 突破了  10nm 的 X 射线 聚焦 焦斑的 限制， 这样 的焦斑 
尺寸 接近了 其衍射 极限。 如何 进一步 缩小焦 斑尺寸 甚至突 破衍射 极限， 是摆在 
科学家 们面前 的一道 难题， 这 样的研 究对于 精细结 构分析 将具有 空前的 意义。 

根据 光与物 质相互 作用的 机理， 硬 X 射线微 聚焦可 以分为 反射、 衍 射和折 
射三种 方式。 硬 X 射线 反射式 微聚焦 采用掠 人射反 射光学 结构， 光学元 件为旋 
转二次 曲面反 射镜， 反 射面为 多层膜 或单层 金属的 全反射 表面， 这种系 统的分 
辨率主 要受限 于反射 面的面 形误差 。日 本科学 家提出 了一 种适应 式的反 射聚焦 
系统， 在 反射聚 焦光学 元件前 增加一 块可变 形的掠 入射反 射镜， 以校正 光学元 
件 面形缺 陷所导 致的波 像差， 用 20keV 同步 辐射光 实现了  7nm 的焦斑 W。 反射 
式聚 焦元件 还有毛 细管、 波导等 形式， 目前都 突破了 百纳米 的焦斑 尺寸。 例如， 
对 20keV 同步辐 射光， 毛细管 聚焦元 件最小 获得了  50nm 的 焦斑， X 射 线波导 
最小 获得了  25nm 的焦斑 M。 最 常用的 衍射式 聚焦元 件是菲 涅耳波 带片， 其焦斑 
尺寸 与最外 环宽度 有关， 目 前所制 作的最 小外环 宽度可 以达到 15nm, 得 到了约 
20nm 的焦 斑尺寸 和小于 20nm 的空间 成像分 辨率图 像[3'4] 。在 X 射 线能段 ，受 
波 带片宽 高比的 限制， 很难 制作出 外环宽 度小于 lnm 的波 带片， 因此， 波带片 
聚焦 很难获 得低于 纳米的 焦斑。 多 层膜劳 厄透镜 是一种 新型的 X 射线衍 射聚焦 
元件， 它采用 沉积的 方式制 作周期 厚度变 化的多 层膜， 用 其侧面 断层作 为衍射 
光学 元件， 在最 佳角度 下根据 劳厄公 式实现 聚焦， 目前， 最小的 焦斑尺 寸已可 
达到 15nm[5], 其 理论极 限有望 达到几 纳米， 甚至 lnm。 此外， 还 存在反 射式波 
带 片聚焦 元件， 波带片 的带状 结构制 作在掠 入射全 反射表 面上， 目前， 该种波 
带片 最小可 以实现 15nm 的 焦斑。 X 射 线折射 元件也 称为复 合折射 透镜， 通过多 
个凹面 镜叠加 的方式 放大折 射元件 的聚焦 能力。 复 合折射 透镜的 材料通 常是铝 
或 者铍， 透镜 为抛物 面形， 透镜 个数为 上百个 或者几 百个。 复合 折射透 镜有多 
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种 形式， 如平 面抛物 透镜、 气泡 透镜、 梳 齿形透 镜等。 复 合折射 透镜对 材料具 
有 较大的 吸收， 因此， 只有在 更高强 度的第 三代同 步辐射 上才能 表现出 较好的 
性能。 目前， 硬 X 射线 复合折 射透镜 最小可 以达到 50nm 的聚 焦斑， 其 理论极 
限可 以达到 5nm 以下 「6,7]。 

综上 所述， X 射线微 聚焦与 成像已 经达到 十几纳 米甚至 几纳米 的水平 。无 
论在 反射、 折射还 是衍射 方式聚 焦和成 像研究 领域， 人们 都在追 求逐步 实现更 
高分辨 率的成 像和更 小聚焦 斑点的 愿望， 这 是人们 一直要 达到的 目标。 

2. 问 题描述 

如何实 现纳米 甚至是 亚纳米 X 射线 超衍射 极限的 聚焦和 成像， 如何从 反射、 
衍射、 折射及 其他方 式来研 究实现 X 射线超 衍射极 限聚焦 和成像 的物理 机制和 
规律， 提 出发展 X 射线超 衍射聚 焦与成 像的新 思路。 


3. 必 要说明 


(1)  为 了获得 X 射线 超衍 射分辨 成像与 聚焦， 需 要找到 相应的 思路和 方法。 
目前， 受超精 细加工 水平的 限制， 传统 方法的 X 射线 成像 与聚焦 还没有 达到衍 
射 极限， 人 们还没 有提出 X 射线超 分辨率 成像和 聚焦的 概念， 如 何实现 更是没 
有任何 方案。 

(2)  X 射 线是否 存在可 能实现 X 射线超 分辨率 成像与 聚焦， 目前未 有物理 
阐述。 

(3)  为 了获得 X 射线 超衍射 分辨率 成像与 聚焦， 需要 借鉴目 前在可 见光波 
段发展 起来的 超衍射 分辨率 方法。 可 见光波 段超分 辨率成 像与聚 焦方法 是迅速 
发展 的研究 领域， 新的 概念、 研究 思路和 研究成 果不断 涌现， 那些能 拓展到 X 
射 线超分 辨率成 像与聚 焦还没 有任何 描述。 

4. 相 关扩展 

当前， 广泛 用于先 进分析 研究的 X 射线辐 射主要 来自于 大型的 科学设 
施 —— 同 步辐射 装置或 X 射线 自由 电子激 光器， 因而 难以得 到广泛 应用。 目前， 
关于 X 射线精 细聚焦 和成像 的方法 都是采 用同步 辐射实 现的。 如 何能在 采用常 
规 X 射线光 源时也 能得到 极高亮 度的、 具 有纳米 量级的 微聚焦 X 射线也 是人们 
需要 解决的 难题。 
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红外成 像高分 辨率与 衍射极 限的矛 盾问题 


Contradictory  Problem  between  Infrared  Imaging  High 
Resolution  and  Diffraction  Limit 


1. 科 学问题 的起源 

红外 探测成 像具有 作用距 离远、 抗干扰 性好、 穿 透烟尘 雾霾能 力强、 可全 
天候、 全天时 工作等 优点， 在军用 和民用 领域都 得到了 极为广 泛的应 用[1，2]。 红 
外焦 平面列 阵是一 种集光 、机、 电等 尖端技 术于一 体的红 外光电 探测器 [1〜3] ，可 
探 测目标 的红外 辐射， 并 具有通 过光电 转换、 电 信号处 理等手 段将目 标物体 
的温 度分布 图像转 换成视 频图像 的功能 [1~3] 。 在经 历第二 代凝视 红外焦 平面探 
测 器的充 分发展 和实用 化后， 红 外焦平 面探测 器在以 美国、 法 国为首 的红外 
探测 技术先 进国家 已进人 了以大 面阵、 小 型化和 多色化 等为特 征的第 三代红 
外焦 平面探 测器的 快速发 展阶段 。图 1 是红 外焦平 面探测 器的剖 面结构 和工作 
原 理图。 


单色、 双 色和多 色红外 焦平面 探测器 的概念 


每 一层吸 收红外 辐射波 长小于 该截止 波长的 部分， 而波长 大于该 
层截 止波长 的红外 辐射则 透过， 并在后 续的吸 收层被 吸收， 于是， 

每一层 能独立 地探测 特定波 段的目 标信息 

图 1 单色、 双色和 多色红 外焦平 面探测 器的剖 面结构 与工作 原理图 

为满足 高级红 外系统 高分辨 率探测 的应用 需求， 红外 探测器 的像元 被迫不 
断 缩小。 但是， 当像 元尺寸 缩小到 接近甚 至小于 Airy 斑半 径时， 红外成 像系统 
都将 会遇到 一个非 常关键 的科学 问题， 即很 难进一 步通过 缩小像 元尺寸 来提高 
红外探 测的分 辨率。 
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2.  国内 外的研 究现状 

目前， 红外 成像系 统的高 分辨率 探测要 求与衍 射极限 之间的 矛盾问 题还没 
有得到 足够的 重视， 这是由 于在像 元尺寸 小于光 学衍射 Airy 斑半径 rAlry 时 ，红 
外探 测器自 身探测 分辨率 性能还 严重受 到探测 像 元之间 的 电学串 音和小 像元响 
应 率低的 限制。 针 对上述 的技术 问题， 许多 国家， 尤其是 美国等 西方军 事发达 
国家， 都花费 大量的 人力、 物力 和财力 进行此 方面的 研究与 开发， 并相 继得到 
明显的 进步。 

目前， 报道的 1024X1024 规模的 中波红 外焦平 面像元 尺寸已 经达到 15JLUH， 
而红 外焦平 面探测 系统应 用的光 学衍射 Airy 斑半径 rAuy 满 足下列 公式： rAiry  = 

-  =  1.  22a(^) ，其 中， A 是探测 的红外 光波长 ，音 是 光学系 统光圈 F 数。 

取 A  =  5jLim 和 f  =  3 ， 可计 算得到 =  18/_un 。由 此可见 ，红 外焦 平面的 像元尺 

寸已 经接近 、小 于红外 成像系 统的衍 射分辨 极限了 。并且 ，随 着小像 元尺寸 的红外 
焦平 面探测 器的技 术进步 ，亟须 解决红 外成像 系统的 高分辨 率探测 要求与 衍射极 
限之间 的矛盾 问题。 

3.  难 题的解 决思路 

红 外成像 系统的 高分辨 率探测 要求与 衍射极 限之间 的 矛盾问 题是由 红外成 
像的 光学系 统特点 决定的 。在微 电子加 工领域 ，遵循 摩尔定 律的集 成电路 特征线 
宽的 不断缩 小都是 由光刻 技术的 进步推 动的。 目前， 在深亚 微米集 成电路 加工的 
光刻技 术中， 光 刻机的 曝光 光学系 统普 遍采用 了高 介电常 数材料 浸没的 透镜组 
合 ，这 可以将 光刻的 衍射极 限尺寸 缩小〃 倍 (〃 为 浸没材 料折射 率)。 

基于 类似的 思路， 我们提 出了在 红外焦 平面探 测器的 前视光 场处集 成新结 
构， 以 缓解红 外成像 系统的 高分辨 率探测 要求与 衍射极 限之间 的 矛盾， 这 项研究 
得到 了国家 自然科 学基金 (60706012) 项目 的支持 。图 2 是我 们目前 提出的 新构形 
红外 焦平面 探测器 的剖面 结构示 意图。 浸没式 微凸镜 列阵的 红外焦 平面探 测器， 
不仅具 有微凸 镜列阵 型红外 焦平面 探测器 抑制高 密度像 元之间 的电学 、光 学串 
音 ，以 及提高 探测的 响应率 的优点 [4,5] ，而且 在 红外焦 平面探 测器原 位集成 了红外 
镜面 窗口后 ，还 能缓解 红外成 像的分 辨率受 衍射极 限的严 重限制 [6] ， 这与 原位集 
成的红 外镜面 窗口将 微凸镜 列阵完 全浸没 有关。 由于 原位集 成的红 外镜面 窗口将 
原本 受微凸 镜列阵 与前视 光场直 接耦合 的衍射 极限， 变成在 原位集 成的红 外镜面 
窗口 的 介质内 进行间 接耦合 ，从 而能进 一步减 小受衍 射极限 限制的 微凸镜 列阵型 
红外 焦平面 光敏元 尺寸。 


红外成 像高分 辨率与 衍射极 限的矛 盾问题 
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图 2  原位 集成浸 没式微 凸镜列 阵的红 外焦平 面探测 器的剖 面结构 示意图 和工作 原理图 

例如， 当 红外镜 面窗口 的折 射率为 nmma  Ht, 红外探 测器受 衍射极 限限制 
的像 元尺寸 可缩小 为没有 集成红 外镜面 窗口的 红外探 测器像 元几何 尺寸的 
， 即 红外成 像的分 辨率可 以提高 倍， 这对缓 解红外 成像的 
高分辨 率要求 与衍射 极限限 制之间 的矛 盾问题 而言显 得尤为 重要。 

4. 解决难 题的瓶 颈技术 

为获 得浸没 式微凸 镜列阵 的红外 焦平面 探测器 ，以 缓 解红外 成像 的 高分辨 
率要求 与衍射 极限限 制之间 的矛盾 问题， 需 要解决 如下一 些关键 技术： 

首先， 红 外探测 器新构 形结构 的优化 设计。 根 据红外 探测器 膜系材 料的特 
性， 理论研 究红外 光波函 数在介 质镜面 窗口、 衬底 微镜、 光敏感 吸收区 及其界 
面的 光传输 机理， 创新地 建立探 测芯片 与光场 耦合的 光传输 模型， 确定 合适的 
红 外镜面 窗口的 材料， 并设计 与红外 探测器 兼容的 微镜列 阵和红 外镜面 窗口的 
优化 结构。 

其次， 红 外探测 器正反 双面的 高精度 对准和 光刻。 为 使微镜 列阵真 正起到 
预期 设计的 效果， 必须 确保红 外探测 芯片的 各个像 元中轴 线与选 增透微 透镜的 
中轴线 重合， 而 且与像 元尺寸 一致， 这给在 紫外、 可见光 都不透 明的红 外探测 
器 正反双 面的高 精度对 准和光 刻提出 了新的 挑战。 

再次， 在红 外探测 器光耦 合界面 进行会 聚微镜 列阵的 原位集 成加工 技术。 
为通 过微机 械加工 的刻蚀 技术获 得优化 结构的 微透镜 列阵， 必须 解决组 合刻蚀 
工艺的 掩膜， 以及等 离子体 刻蚀角 度和样 品旋转 速率的 工艺参 数优化 等相关 
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难题。 

最后， 在微 镜列阵 上制作 红外镜 面窗口 的加工 技术， 该技术 目前还 没有清 
晰 的实现 方法。 
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远 场超分 辨成像 


Far-field  Super- resolution  Imaging 


光经 过圆形 口径后 成像， 并不 会汇聚 成绝对 的点， 而是 形成明 暗相间 、距 
离 不等的 同心圆 光斑， 其中， 中央斑 最大， 集中了  84% 的 能量， 可以看 作衍射 
扩散 的主要 部分， 被称为 Airy 斑， 如图 1 左上角 所示。 由 于每个 物点的 像就是 
一个弥 散斑， 两个弥 散斑靠 近后就 不易被 区分， 因而 限制了 光学系 统的分 辨率， 
光 斑半径 越大， 分辨率 越低， 这 个限制 是物理 光学的 限制， 是光的 衍射造 成的， 
一 般称之 为光学 Rayleigh 衍射 极限。 Rayleigh 判 据的定 义是： 如 果两个 相邻点 
形成的 Airy 斑的角 距离小 于一个 Airy 斑角距 离时， 这两个 点无法 分辨， 图 1 所 
示 为形象 表述光 学上可 分辨、 勉强分 辨及无 法分辨 的两个 物点的 成像光 斑[1]。 
对于 常规光 学显微 物镜， 其 分辨率 定义为 i?  =  0.61/UNA)， A 为 人射光 波长， 
NA 为物镜 的数值 孔径。 


图 1 光学衍 射极限 

所谓 超分辨 成像， 就 是实现 超越显 微系统 分辨率 的成像 技术。 目前， 常用 
的 实现超 分辨的 手段为 利用超 分辨的 光学虚 拟探针 逐点扫 描方式 成像， 如近场 
扫 描光学 显微镜 (near-field  scanning  optical  microscopy,  NSOM)ra， 它 利用亚 
波 长尺度 的光 纤探针 逐点扫 描被测 样品， 通 过所得 的二维 矩阵数 据构造 出样品 
光 学像， 由于 所用的 探针为 超分辨 尺度， 且探 针位于 被测物 体的近 场区域 ，因 
而可 以获得 物体倏 逝场的 信息， 实现 超分辨 成像。 对 于这种 近场扫 描成像 方式， 
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存 在两个 问题： ①探 针必须 位于被 测物体 的近场 区域， 因此， 它 是一种 近场成 
像方式 。探针 和样品 表面之 间的近 场距离 控制对 整个系 统稳定 性要求 较高。 
②逐点 扫描的 方法不 可避免 地存在 成像区 域小、 成像速 度慢的 缺陷。 

德 国马克 斯-普 朗克学 会生物 物理化 学研究 所所长 Hell 提出的 受激发 射损耗 
显 微技术 （stimulated  emission  depletion,  STED) 克服了  NSOM  近场成 像的缺 
陷， 是 一种远 场成像 技术， 它 无需精 确控制 样品与 光学虚 拟探针 之间的 距离。 
其 基本原 理如图 2 所示， 紫色 代表的 是激发 激光， 绿色代 表的是 用来受 激发射 
损耗的 激光， 两 束激光 经过时 间空间 调制后 同时照 射在样 本上。 激发光 使荧光 
物质 发光的 同时， STED 激光 发射一 束紧挨 着的、 环 形的、 波长较 长的激 光将激 
发光 斑中大 部分的 荧光物 质通过 光学非 线性作 用被强 行回到 基态抑 制其发 荧光， 
从 而减少 荧光发 射光斑 面积。 激发光 光斑经 STED 激 光的调 制后大 大减少 了发射 
荧光分 子的光 斑大小 (蓝 色）， 并 且随着 STED 激光 光强的 增加， 能发射 荧光光 
斑 越小， 其 半高全 宽可以 达到衍 射极限 以下， 分辨 率不再 受光的 衍射所 限制， 
从而 打破衍 射极限 [3]。 


图 2  STED 打 破光学 衍射极 限原理 示意图 


目前， STED 的分 辨率可 以达到 15nm， 远远小 于常规 共聚焦 光学显 微镜的 
200nm 分辨率 极限。 STED 技 术所带 来的里 程碑式 的超分 辨效果 无疑给 单分子 
探测 等应用 带来了 更广阔 的发展 机遇。 虽然 STED 克服了  NSOM 近场成 像的缺 
陷， 但它本 身也存 在如下 5 个 方面的 不足： ①光路 复杂， 设备 昂贵， 对系 统的稳 
定 性要求 很高； ② 被测样 品必须 做荧光 标记； ③采用 的也是 逐点扫 描成像 方式; 
④理 论上， 无限 的分辨 率事实 上是有 限的， 因为在 追求高 分辨的 同时也 增大了 
荧光 漂白， 从而降 低成像 质量； ⑤为 了达到 STED 效果， STED 激光的 光强密 
度要 比激发 光高出 10 ⑻〜 100 ⑻倍， 甚至 更高， 而 如此高 的光强 对大部 分生物 
样品 是一个 致命的 损伤。 因此， STED 并不 能如传 统光学 显微镜 一样， 物 体无需 
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做任 何标记 即可一 次宽场 成像。 

发展无 标记、 远场超 分辨、 宽场 成像技 术的一 个充满 希望的 媒质是 表面等 
离子体 (surface  plasmons， SPs) ， 它是近 年来纳 米光子 学中的 热点研 究对象 [4] 。 
SPs 具 有表面 增强、 近场 局域及 短波长 三个基 本物理 特性。 SPs 的 表面增 强效应 
可 以提高 物体的 非线性 响应， 通过诸 如双光 子成像 的方式 提高分 辨率， 亦有可 
能 利用局 域场增 强效应 激发被 测物体 的自身 荧光， 实现 无标记 成像。 SPs 的近场 
局 域特性 揭示它 必定含 有物体 更精细 的结构 信息， 因此， 通过捕 捉它可 以得到 
超分辨 率的物 体结构 信息， 实现 超分辨 成像。 从显微 镜的分 辨率公 式可以 看到， 
提 高分辨 率的一 个手段 是利用 短波， 而 SPs 恰好具 有短波 特性， 因此， 利用 SPs 
这个 媒质， 而 不是常 规的传 播波， 或荧光 物质， 有 望实现 超分辨 无标记 宽场成 
像。 但是， 如何在 同一系 统中充 分利用 SPs 这三 个基本 优点， 发展 无标记 、普 
适通用 的远场 超分辨 宽场成 像技术 则是当 前显微 成像研 究必须 解决的 难题。 

参 考文献 

[1]  Harris  T  D， Grober  R  D,  Trautman  J  K， et  al.  Super- resolution  imaging  spectroscopy. 
Applied  Spectroscopy， 1994, 48(1) :  14 A— 21  A. 

[2]  Betzig  E,  Trautman  J  K,  Harris  T  D,  et  al.  Breaking  the  diffraction  barrier：  Optical 
microscopy  on  a  nanometric  scale.  Science， 1991， 22: 1468 — 1470. 

[3]  Hell  S  W,  Wichmann  J.  Breaking  the  diffraction  resolution  limit  by  stimulated  emission：  STIMU¬ 
LATED  - emission- depletion  fluorescence  microscopy.  Opt.  Lett. ， 1994, 19(11)  :  780 — 782. 

[4]  Barnes  W  L,Dereux  A，Ebbesen  T  W.  Surface  plasmon  subwavelength  optics.  Nature, 2003, 
424：824-830. 


撰 稿人： 袁小聪 1 张斗国 


明 海 2 匡翠方 3 刘 旭 3 
1 南开 大学现 代光学 研究所 
2 中国 科学技 术大学 物理系 
3 浙江大 学光电 信息工 程学系 


•  952  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


基于 光场量 子态的 量子信 息研究 


Investigation  of  Quantum  Information  Based  on 
Quantum  States  of  Light  Field 


1.  背 景介绍 

量子 信息科 学是量 子物理 与信息 科学交 叉融合 而迅速 发展起 来的新 兴前沿 
学科， 由 于它可 以提供 在原理 上绝对 安全的 量子通 信和巨 大的量 子计算 并行处 
理 能力， 致 使各国 政府和 科技界 展开这 一前沿 领域的 研究与 探索。 量子 光学是 
现 代物理 学中重 要的基 础学科 之一， 光 和原子 (分 子) 组成 系统在 物理上 易于控 
制， 因此， 光 作为量 子信息 载体， 原子 用于量 子信息 存储， 光与 原子之 间量子 
态 的传递 (量子 接口） 就成 为目前 被广泛 研究的 对象。 连续 变量量 子通信 具有独 
特的 技术优 越性， 利用 量子光 学的成 熟技术 可以高 效率地 完成量 子通信 的全过 
程， 同时 亦能为 量子通 信提供 大频带 宽度。 在物 理上， 连 续变量 纠缠态 光场具 
有 “无条 件性” 特点， 即探测 到纠缠 具有确 定性。 特别值 得注意 的是， 除量子 
比特 之外， 量子 连续变 量已经 作为发 展量子 通信和 信息处 理的一 种新颖 的工具 
出现， 它利用 量子化 光场正 交位相 振幅分 量代替 标准量 子比特 概念， 这 种代替 
在某些 特定方 面具有 可能超 越建立 在量子 比特之 上信息 处理的 潜力。 量 子纠缠 
是量 子信息 的重要 资源， 量子 纠缠态 光场的 产生、 控制、 传输和 测量在 量子信 
息和量 子计算 的发展 中扮演 了十分 重要的 角色， 虽 然经过 了近二 十年努 力并取 
得 了很好 进展， 但对实 现量子 通信和 量子计 算机这 一目的 来讲， 还有许 多重要 
物理和 技术问 题亟待 研究和 解决。 

2.  问 题描述 

目前， 连 续变量 量子信 息科学 领域关 心的问 题是： 如何从 实验上 构建稳 
定、 可 扩展、 易操控 的量子 信息处 理物理 系统， 获得新 的核心 技术及 探索量 
子态 光场和 原子、 分子的 相互作 用可能 产生的 量子信 息处理 的新思 想和新 
方法。 

(1) 光场压 缩态、 纠 缠态制 备是研 究连续 变量量 子信息 的重要 基础， 随着 
量子信 息远程 传送、 量子信 息网络 化及量 子计算 机发展 的迫切 需求， 人 们需要 
从源头 入手， 研究并 提高非 经典光 场的压 缩度、 纠缠 度及光 源的稳 定度， 使其 
达到实 用化的 水平， 同时， 要 扩展其 波段以 达到和 原子吸 收线及 光通信 波段相 
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匹配。 

(2) 在 量子网 络中， 必须 要将在 局域地 产生的 量子纠 缠分配 到空间 分离的 
各用 户处， 在此过 程中， 量 子系统 必然要 经由噪 声通道 传输， 传 输损耗 和相散 
是 不可避 免的。 这些因 素将破 坏量子 纠缠， 导致量 子纠缠 度随传 输距离 的增加 
而很快 降低。 如果 不采取 措施， 远距 离量子 通信就 不可能 实现， 因此， 重新恢 
复甚至 提高因 损耗而 降低的 纠缠， 即 进行纠 缠纯化 就成为 一个必 须解决 的关键 
问题。 当然， 仅仅 利用纠 缠纯化 并不能 完全解 决长距 离量子 通信的 问题， 进一 
步解 决这一 问题还 需要建 立光与 原子间 的量子 接口， 实 现量子 中继。 在 量子中 
继中， 首先将 信道划 分为若 干个短 区间， 然 后借助 光场将 每个小 区间两 端的原 
子制 备到纠 缠态； 借 助量子 存储， 所有原 子纠缠 态得以 存储和 保持； 利 用纠缠 
交 换最终 把处于 长距离 两端， 即 信息发 送端和 接收端 的两个 原子纠 缠起来 ，从 
而 完成纠 缠态在 超长距 离上的 分发。 


3. 必 要说明 


光场压 缩态、 纠 缠态制 备是研 究连续 变量量 子信息 的重要 基础。 美国 
Kmible 实验室 在获得 光场压 缩态的 基础上 ，于 1992 年 利用压 缩真空 态获得 EPR 
纠缠 光束， 其纠 缠度为 3.6dBM。 随着 量子信 息远程 传送、 量子信 息网络 化及量 
子计算 机发展 的迫切 需求， 人 们开始 从源头 入手， 研究并 提高压 缩光源 的压缩 
度。 最近， 德国 Vahlbruch 等利用 MgO  :  LiNb03 晶体构 成整块 光学参 量振荡 
器 (OPO) 获得 波长为 1.  06pm、 压 缩度为 10dB 的单 模压缩 态光场 [2] 。 

山 西大学 光电研 究所于 1997 年利用 540nm 全固 态连续 单频激 光泵浦 KTP 
晶体 构成的 半整块 腔得到 3.  7dB 双 模真空 压缩态 光场。 最近， 在 同样装 置上获 
得 6dB 纠缠 度的纠 缠光束 M。 目前， 国内外 的关注 都集中 在如何 得到稳 定的高 
纠缠 度的光 源及与 原子吸 收波段 和光通 信波段 相匹配 的可用 多色纠 缠源， 对于 
连续 变量的 1.  5JLUH 和 795nm 可调谐 “ 双色” 纠 缠源制 备还处 于起步 阶段， 山西 
大 学量子 光学与 光量子 器件国 家重点 实验室 进行了  1.  5Mm 量子纠 缠源的 探索研 
究 [4]。 在 国内， 大 多数单 位从事 理论方 面研究 工作， 而实 验工作 主要集 中在分 
离变 量的纠 缠源研 究和使 用上。 

目前， 实现 连续变 量量子 通信的 最大困 难是量 子系统 在传输 过程中 的退纠 
缠， 如何克 服这个 困难， 各国科 学家提 出了不 少理论 方案， 用以 实现量 子纠缠 
纯化。 在连 续变量 领域， 2000 年， Duan 等提 出连续 变量纠 缠纯化 的理论 和实验 
方案 [5],  2005 年， 德国 Andersen 等实 验实现 了相干 态纯化 [6]。 2002 年， 捷克 
Fiurasek 等 指出， 如果是 对一个 非高斯 态进行 操作， 即使 只有高 斯操作 也可以 
完成 纠缠态 的量子 纯化， 并在 此基础 上提出 一个简 易可行 的实验 方案。 基于这 
一理论 方案， 德国 Hage 和 Dong 等分 别从实 验实现 了连续 变量量 子纠缠 态的纠 
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缠 纯化， 但在他 们的实 验中， 都是首 先完成 对所有 光束的 测量， 然后通 过后续 
选择来 检测是 否达到 纠缠纯 化的目 的[7]， 因此， 他 们纯化 后的输 出态不 能应用 
于 后续实 验中。 在纠 缠纯化 这个概 念被提 出后， 国 内有不 少研究 组从事 纠缠纯 
化 的理论 和实验 研究， 但多数 是在分 离变量 领域进 行的。 

长距 离量子 通信不 仅要求 纠缠态 光场的 纯化， 而且要 求实现 光场与 原子的 
量子 态传递 (接 口）， 通 过光与 原子量 子接口 实现光 场量子 信息在 原子中 的 存储， 
进而完 成量子 中继。 实 现量子 接口， 光与 原子必 须具备 强耦合 作用。 由 于光子 
传播速 度快， 与 原子的 作用时 间短， 因此， 在 通常条 件下很 难实现 强耦合 。近 
年来， EIT 光减 速技术 为量子 信息存 储提供 了有效 工具。 2004 年， 丹麦 Polzik 研 
究组 使用热 原子作 EIT 介质， 演示 了一个 相干态 光场连 续变量 的量子 存储实 
验 M 。 2008 年 ，日本 Honda 等在 冷原子 中通过 EIT 动力学 过程进 行了真 空压缩 
态光场 的存储 与释放 实验， 恢复的 信号压 缩度仅 为输入 信号的 1.6%™。 山西大 
学利 用腔内 EIT 介质实 现了光 学信号 存储， 并利用 EIT 强 色散效 应实现 了光减 
速、 光量 子信号 的存储 与双通 道释放 [1°]。 与分离 变量量 子存储 相比， 连 续变量 
的量子 接口研 究相对 落后， 其中， 许 多问题 (如 长寿命 存储、 任意 偏振方 向的光 
场 存储) 的 研究有 待深入 发展。 
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量 子态的 制备、 操 控和精 密测量 


Preparation, Controlling  and  Measurement  of  Quantum  States 


利用非 线性过 程和光 与原子 相互作 用可以 产生各 种形式 的量子 纠缠， 已发 
展为研 究光场 量子特 性和执 行量子 信息处 理的一 种有效 工具。 非 经典光 场态， 
如光 场压缩 态和纠 缠态， 展示 了光场 和原子 的量子 特性， 已被 应用于 量子测 
量 w 与量 子信 息处理 系统。 这方 面的问 题主要 包括： ①空 间纠缠 [2] 和量子 成像。 
量 子成像 是量子 光学最 近几年 发展起 来的， 其 在光学 图像的 低噪声 处理、 物理 
极 限精度 的精密 测量等 方面有 重要的 意义。 量子成 像主要 研究高 阶横模 非经典 
光场实 现突破 经典光 源量子 噪声设 定的成 像精度 极限， 即亚 散粒噪 声图像 ，实 
现光 学图像 放大， 这 方面需 要发展 高阶横 模压缩 器和多 横模压 缩器。 ② 多光子 
态 的量子 效应。 在多 光子态 中研究 高阶相 干性， 构造 复杂结 构的量 子纠缠 。使 
用多 光子态 进行超 越量子 标准量 子极限 的测量 问题， 亚量 子噪声 测量、 光子数 
可 分辨的 探测、 量子 传感、 量子 印刷、 各种量 子态在 精密测 量中的 应用。 

光与物 质相互 作用一 直是量 子光学 中重要 的研究 内容。 探索受 限光子 -原子 
相互 作用， 利用其 相互作 用操控 原子， 实现 原子量 子态的 制备、 测量、 控制和 
应用是 重要的 前沿科 学问题 [3] ， 也是 在微观 和介观 层次上 完全控 制原子 运动状 
态， 进而 实现量 子信息 处理、 发展相 关的量 子控制 手段和 关键量 子器件 的重要 
物理 基础。 腔 量子电 动力学 (CQED) 是 研究原 子-光 场相互 作用最 基本的 物理系 
统， 主要研 究并控 制受限 在特定 空间的 光场与 物质相 互作用 的量子 现象。 

量 子光学 研究的 光与物 质相互 作用中 过程， 过 去主要 是基于 光与稀 薄原子 
气体或 单个原 子相互 作用的 系统， 这 是因为 在这些 系统里 原子的 量子性 非常显 
著。 近 年来， 随 着加工 与实验 技术的 发展， 越来越 多的光 与物质 相互作 用系统 
需要用 量子光 学方法 研究， 而且 这些研 究不断 揭示出 一些新 奇有趣 的现象 ，主 
要 有以下 方向： ①固态 量子系 统与光 的相互 作用。 在特殊 加工或 极端条 件下的 
固体 系统中 可以出 现像原 子一样 具有分 立能级 的量子 体系， 如量 子点、 超导约 
瑟夫 森结、 纳米振 子等， 这些 体系与 光相互 作用时 可以获 得许多 新的相 干物理 
现象 甚至宏 观量子 现象。 通 过光场 可以操 纵这些 体系的 状态， 并 实现一 些相干 
物理 现象， 如 Rabi 振荡、 EIT 现象。 ②固 体微腔 [4] 中光与 原子强 耦合相 互作用 
的 获取。 光学微 腔具有 高品质 因子和 低模式 体积等 优点， 提 高了局 域光场 密度， 
大大 增加了 光场与 原子、 量 子点等 物质之 间的相 互作用 强度， 已 经成功 用于激 
光 的产生 和量子 信息操 作中， 同 时又能 在各种 量子和 经典测 量中。 微腔 有很多 
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实现 方式， 如镜 面腔、 固体微 球腔、 固体微 盘腔、 微芯圆 环腔、 光 子晶体 腔等。 

其中， 固体 微球腔 和微盘 腔是很 有特色 的发展 方向。 在这 个相互 作用体 系中， 

获 取强耦 合是其 中关键 的研究 目标。 ③ metamaterial 中光与 物质相 互作用 的量子 

现象 研究。 随 着加工 技术的 发展， 各 种人工 设计结 构不仅 在几何 结构上 (如 光子 

晶体) [5] 或介质 选取上 (如 表面等 离子体 激元) M 单独 设计， 而且可 以把几 何结构 

与 介质的 电磁性 质综合 裁剪设 计出更 为复杂 的人工 材料， 这些材 料为光 与物质 

相互作 用提供 了更为 奇特的 环境， 从而 为发现 更多的 物理现 象提供 了实验 平台。 
如何 在实验 上实现 这些可 控的相 干相互 作用， 进而构 造可用 的量子 器件并 

能够 完成量 子态的 制备、 操控和 测量成 为一个 很重要 的物理 问题。 
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基 本物理 问题的 量子光 学检验 

Test  of  Fundamental  Physical  Problems  with 
Quantum  Optical  Methods 


量子光 学系统 由于具 有非常 好的相 干性、 可 控性， 并 且具有 非常好 的测量 
手段， 可以 作为许 多重要 基础物 理问题 的检验 平台。 测量 问题始 终是量 子力学 
的基 本问题 之一。 用量 子光学 方法研 究包括 量子测 量问题 在内的 若干基 本问题 
是非常 有效的 方法。 在过 去几十 年中， 人 们已经 取得了 辉煌的 成绩， 包 括贝尔 
不 等式、 CHSH 不 等式、 GHZ 态、 腔 QED 中的退 相干测 量及量 子纠缠 导致的 
波函数 塌缩、 量子非 破坏测 量等， 人 们已经 用若干 量子光 学实验 验证了 一些量 
子非 定域、 量子纠 缠等量 子力学 现象， 用量 子光学 手段检 验量子 物理的 若干基 
本问题 依然是 量子光 学的重 要研究 方面。 量 子测量 问题与 量子计 量密切 相关， 
这 方面的 发展可 望在亚 标准量 子噪声 测量、 高分 辨空间 和时间 成像、 超 灵敏探 
测等 方面获 得实际 应用。 这方面 的研究 包括以 下几个 方面： 

(1)  量子力 学基本 问题的 检验。 量 子力学 对物理 实在的 描述是 否完备 ，是 
否存在 可能的 隐变量 理论？ 目前， 这 些问题 在实验 上的裁 决最好 的实验 平台就 
是量 子光学 系统。 量 子光学 方法曾 经对局 域隐变 量理论 (如 贝尔不 等式) [1] 、环 
境 无关隐 变量理 论给予 了实验 验证， 对于其 他一些 隐变量 问题、 非局域 性问题 
等量 子力学 基础问 题还有 可能给 出更多 的实验 结果。 量子测 量的基 本问题 ，对 
量子 纠缠、 量子非 局域、 量子 非破坏 测量、 量子 Zeno 和反 Zeno 效 应等， 这些 
检验 有望大 范围从 光子拓 展到有 质量的 物质粒 子甚至 介观物 质上。 

(2)  物 理学基 础问题 的检验 [2]。 量子光 学系统 良好的 相干性 和可控 性为一 
些基础 物理问 题提供 了实验 平台， 如基于 EIT 现象 的慢光 (停 光) 系统模 拟黑洞 
视界 现象； 超冷原 子捕获 技术进 行基本 粒子永 电矩的 测量， 对 标准模 型进行 
检验。 

(3)  针 对凝聚 态体系 的量子 模拟。 凝聚态 体系由 于物理 系统的 复杂性 ，许 
多理论 模型问 题无法 求解， 而且 很难在 实际物 理系统 中 直接观 察模型 的 机制。 
量子 光学系 统良好 的可控 性可以 提供这 些模型 的实验 模拟， 检验其 有效性 。模 
拟体 系如光 晶格体 系中的 超冷原 子体系 [3] 、 多腔 CQED 等。 

(4)  真 空引起 的各种 可观察 效应。 Casimir 效应 [4] 、 Unruh 效应、 Lamb 移 
动等， 这些 效应在 一些新 的环境 下的新 效应。 

实 际量子 系统都 不可能 是完全 封闭的 系统， 总是 要与周 围的环 境相互 作用， 
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甚至周 围的环 境是真 空态， 环境对 研究系 统的影 响也是 始终存 在的。 所以 ，研 
究 开放体 系的问 题对量 子光学 体系的 研究有 重要的 意义， 而且由 于量子 光学体 
系具 有很好 的可控 性和许 多有效 的测量 手段， 可以 在量子 光学体 系里细 致地研 
究开 放体系 的具 体演化 过程。 

(1)  相干 性消失 过程的 研究和 对消相 干过程 的抑制 [5]。 环境 对量子 系统的 
影响直 接导致 量子系 统的相 干性被 破坏， 如何 有效地 刻画、 计算 这一过 程和在 
量子 光学系 统里观 察这一 过程并 检验理 论模型 的有效 性是其 中的核 心任务 。通 
过 消相干 过程的 研究寻 找抑制 消 相干的 方法。 

(2)  量子与 经典的 界限的 探索。 量 子力学 与经典 物理的 描述往 往大相 径庭， 
这 就需要 解决以 下两个 问题： 这 两个迥 然不同 的物理 描述如 何过渡 并衔接 起来？ 
量 子行为 与经典 行为的 界限在 哪里？ 

(3)  量子测 量与消 相干过 程关系 的研究 [6]。 量 子力学 中存在 么正演 化和测 
量两 个截然 不同的 过程， 一 个是可 逆的保 持相干 性的， 另 一个是 不可逆 的破坏 
相干 性的。 量子测 量中， 如何 通过外 部观察 者影响 系统， 量子测 量与消 相干过 
程如 何建立 联系， 如何通 过量子 光学过 程观察 这一联 系是这 项研究 的目标 。研 
究非 标准冯 • 诺依曼 测量中 测量与 消相干 过程的 关系。 

(4)  光场相 干操纵 量子系 统的有 效性研 究[7]。 经典光 场作为 高效的 相干源 
可 以通过 Rabi 振荡等 技术实 现对量 子系统 (如 原子 内态） 的相干 操纵， 但 光场毕 
竟是一 个量子 体系， 在与系 统相互 作用时 会与系 统纠缠 起来， 从 而影响 系统的 
相干性 (如崩 复原现 象）， 这 种影响 到底有 多大， 光场在 什么情 况下可 以作为 
经 典相干 光源有 效的操 纵量子 体系。 在 其他一 些量子 光学过 程中， 光场 的经典 
与 量子界 限如何 划分， 都 是值得 研究的 课题。 
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弱 光非线 性效应 


Nonlinear  Optics  at  Weak  Light 


1.  背 景介绍 

传统意 义下， 介质 的非线 性光学 效应主 要是在 强光作 用下才 显示出 来的， 
随 着激光 技术的 发展， 强光非 线性光 学的研 究获得 了极大 的成功 [1，2]。 然而 ，正 
如人们 对物质 世界的 认识向 着宏观 和微观 两个极 端方向 发展， 对 光学非 线性效 
应 的认识 也正向 着强光 和弱光 两个方 向发展 并不断 深人。 事 实上， 很多 材料体 
系， 如光折 变材料 体系、 量 子相干 体系、 纳 微结构 体系及 生物光 子学材 料等， 
在 毫瓦量 级甚至 于在单 光子的 水平上 就可以 显现出 非常强 的光学 非线性 效应。 
新 型弱光 非线性 材料、 效应、 光调控 原理和 技术的 发展， 不仅使 得人们 需要重 
新审视 光与物 质相互 作用的 机理和 方式， 而且其 在光的 局域、 光 控光及 光子学 
功能 器件的 微型集 成化等 方面的 应用与 发展， 对于 信息、 能源和 国家安 全等方 
面具 有重要 的现实 意义。 

2.  问 题描述 

众 所周知 ，强 光非 线性只 有在光 场的电 场强度 与原子 的束缚 内电场 相当或 
者更 强的条 件下才 会显著 地表现 出来。 在此条 件下， 光场 将引起 介质中 原子电 
子云的 畸变， 从 而改变 介质的 折射、 吸 收及极 化强度 等光学 性质， 介质 光学性 
质 的改变 反过来 又影响 和改变 在其中 传播的 光波的 偏振、 强度及 频率等 光场性 
质。 激光 光源的 高度相 干性和 高光强 特性为 强光非 线性光 学的研 究和发 展铺平 
了 道路， 因此， 强 光非线 性光学 的发展 总是和 激光技 术的发 展紧密 相连的 。随 
着对光 与介质 相互作 用认识 的不断 深人， 人们 发现， 诸 如量子 输运、 量子 相干、 
慢 光及光 场局域 增强等 效应， 这些以 光波和 介质的 光学性 质的改 变为特 征的非 
线 性相互 作用， 即 使在毫 瓦量级 甚至于 在单光 子水平 的弱光 条件下 也可以 产生。 
弱 光非线 性效应 的发现 使得光 学非线 性不再 是激光 的专利 效应， 在 适当条 件下， 
低 强度非 相干光 也可以 产生强 的光学 非线性 效应， 从而大 大丰富 了非线 性光学 
的 内涵和 范畴。 

强光 非线性 光学已 经建立 了较完 善的统 一理论 体系， 无论是 经典描 述还是 
量子描 述[1’2]。 然而， 到目前 为止， 对于 弱光非 线性效 应的各 种产生 机制， 人们 
尚未 建立统 一的理 论体系 对之进 行定量 描述， 这在 一定程 度上阻 碍了弱 光非线 
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性光学 的快速 发展。 


3. 必 要说明 


在 20 世纪 60 年代 激光发 明之后 不久， Franken 及其合 作者在 石英晶 体中观 
测 到倍频 效应， 宣告了 具有现 代意义 的非线 性光学 的诞生 [3]。 几 乎是在 同一时 
期， 以光折 变效应 为典型 代表的 弱光非 线性效 应在贝 尔实验 室中被 观测到 [4]。 
然而， 在其 后相当 长的时 间内， 弱光非 线性效 应的发 展相对 来说比 较缓慢 。直 
到 20 世纪 90 年代， 基 于量子 相干效 应的电 磁感应 透明、 慢 光和光 场局域 增强等 
一系列 效应的 提出， 以 及宏观 量子相 干体系 和介观 关联周 期结构 体系的 成功制 
备， 为 弱光非 线性光 学的快 速发展 奠定了 基础。 

1999 年， 哈 佛大学 Hau 领 导的研 究小组 利用电 磁感应 透明效 应在超 冷钠原 
子 气体中 将光速 降低到 17m/sra ， 这是 人类第 一次将 光的传 播群速 降到可 与自行 
车的行 进速度 相比。 此后 不久， 人们 利用量 子相干 效应将 光脉冲 完全停 顿下来 
并存 储在介 质中， 在一 段时间 之后， 又 可以将 存储的 光脉冲 信息读 取出来 ，实 
现了光 脉冲的 存储和 复现。 最近， 基 于单光 子或者 少光子 的二维 光学图 像存储 
亦 已经见 诸报端 [6’7]。 

由 于慢光 与介质 之间的 相互作 用大大 增强， 从 而为实 现弱光 甚至单 光子水 
平 的光学 非线性 创造了 条件， 目前， 已经在 慢光机 制下观 测到了 原子体 系非线 
性效应 成百万 倍的增 强[5’8] 。 群 速可控 的慢光 技术也 使光脉 冲与其 他固体 元激发 
之间的 匹配耦 合成为 可能， 为 研究光 与固体 元激发 之间的 非线性 耦合和 相互作 
用开创 了新的 篇章。 由于慢 光在光 缓存、 光延 迟线、 光 存储、 光 开关及 高灵敏 
度光探 测等方 面的潜 在应用 价值， 各种光 速调控 技术， 尤 其是在 固体介 质中的 
慢光技 术得到 了迅猛 的发展 [9~12] 。 

激光 技术对 于非线 性光学 发展的 促进作 用及两 者之间 的密切 联系， 使得人 
们早已 形成了 只有激 光才能 激发介 质光学 非线性 的传统 认识， 然而， 非 相干光 
的 非线性 光学效 应的发 现打破 了激光 在非线 性光学 研究中 的垄断 地位。 在 20 世 
纪 90 年代 后期， 和 Science 先 后分别 报道了 利用光 折变非 线性实 现时空 
非相干 的白光 非线性 “ 自陷” 效应， 即白光 空间光 孤子的 传输， 开启了 非相干 
光的光 学非线 性效应 的研究 [13，14] 。 非 相干光 的非线 性效应 的一个 成功应 用典范 
是利用 部分相 干光的 非线性 效应可 以制备 出稳定 的介观 关联周 期结构 体系一 
光子 学晶格 体系， 从而为 研究光 在离散 体系中 的传 播性质 提供了 一个极 佳的实 
验平台 [15’16]， 该体 系不仅 在光控 光和光 信息处 理等方 面有潜 在的应 用前景 ，而 
且在理 解自然 界中其 他离散 体系， 如生 物分子 链和玻 色-爱 因斯坦 凝聚体 中的周 
期光学 势阱中 的波传 播规律 具有重 要启发 意义。 2007 年， 以色列 科学家 Segev 
领导 的研究 组在光 子学晶 格体 系中可 控地引 入了适 度的晶 格无序 ，首次 明确地 
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在 该体系 中观测 到光场 (可 见光 波段) 的横向 Anderson 局 域效应 [17] 。 

毋庸 置疑， 这些具 有里程 碑性质 的代表 性成就 充分说 明了弱 光非线 性光学 
已 经逐步 形成独 具特色 的研究 领域， 具有极 高的实 际应用 价值， 并进人 快速发 
展 阶段。 同时， 我们也 应该注 意到， 弱 光非线 性效应 的产生 机制多 种多样 ，虽 
然各 自存在 相应的 理论进 行定量 描述， 但人 们尚未 形成能 够定量 描述所 有弱光 
非 线性效 应的统 一理论 体系， 在一定 程度上 也说明 我们对 于弱光 非线性 效应的 
认识 仍然处 于初级 阶段， 这无疑 会对新 型弱光 非线性 材料的 研发， 新型 弱光非 
线性 机制和 效应的 发现和 调控， 以及 弱光非 线性效 应应用 领域的 拓展产 生消极 
的 影响。 

4. 相 关扩展 

弱光非 线性效 应具有 低功耗 和高灵 敏度的 特点， 因此， 在微 型集成 化光子 
学 器件的 应用方 面独具 优势。 然而， 也正是 由于其 在弱光 条件下 工作， 一般情 
况下， 其 响应速 度相对 来说不 够快。 随着高 Q 值微 腔、 波 导等纳 微结构 材料体 
系 的制备 技术的 发展， 结合光 场局域 增强效 应和慢 光非线 性增强 效应， 其响应 
速 度应当 可以得 到大幅 提高。 新 型弱光 非线性 材料、 机制、 效应 及器件 应用的 
发展， 必将进 一步丰 富弱光 非线性 光学的 内容。 

参 考文献 

[1]  Shen  Y  R.  The  Principle  of  Nonlinear  Optics.  New  York：  Wiley,  1984. 

[2]  Sutherland  R  L.  Handbook  of  Nonlinear  Optics.  2nd  ed.  New  York：  Marcel  Dekker, 
Inc.  ,2003. 

[3]  Franken  P  A，et  al.  Generation  of  optical  harmonics.  Phys.  Rev.  Lett.  ,  1961,7 : 118 — 119. 

[4]  Ashkin  A，et  al.  Optically-induced  refractive  index  inhomogeneities  in  LiNbOs  and  LiTaOs. 
Applied  Physics  Letters， 1961， 9:72 — 74. 

[5]  Hau  L  V，et  al.  Light  speed  reduction  to  17  metres  per  second  in  an  ultracold  atomic  gas. 
Nature， 1999 ， 397: 594 — 598. 

[6]  Liu  C，et  al.  Observation  of  coherent  optical  information  storage  in  an  atomic  medium  using 
halted  light  pulses.  Nature, 2001 , 409 : 490 — 493. 

[7]  Camacho  R  M,  et  al.  All-optical  delay  of  images  using  slow  light.  Phys.  Rev.  Lett.  ,2007 ,98： 
043902. 

[8]  Fleischhauer  M ,  et  al.  Electromagnetically  induced  transparency：  Optics  in  coherent  media. 
Reviews  of  Modern  Physics, 2005 ,77 ：633_ 673. 

[9]  Krauss  T  F.  Why  do  we  need  slow  light?  Nature  Photonics， 2008, 2:448 — 450. 

[10]  Boyd  R  W, Gauthier  D  J.  Controlling  the  velocity  of  light  pulses.  Science,  2009 , 326 : 1074 — 1077. 


•  964  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


[11]  Bigelow  M  S，et  al.  Superluminal  and  slow  light  propagation  in  a  room-temperature  solid. 
Science ， 2003 ， 30 1 : 200 — 202. 

[12]  Zhang  G，et  al.  Phase-coupling-induced  ultraslow  light  propagation  in  solids  at  room  tem¬ 
perature.  Phys.  Rev.  Lett. ， 2004,93 : 133903. 

[13]  Mitchell  M，Segev  M.  Self-trapping  of  incoherent  white  light.  Nature， 1997 ,387 : 880 — 883. 

[14]  Chen  Z，et  al.  Self-trapping  of  dark  incoherent  light  beams.  Science,  1998 ,280:889  —  892. 

[15]  Fleischer  J  W，et  al.  Observation  of  two-dimensional  discrete  solitons  in  optically  induced 
nonlinear  photonic  lattices.  Nature, 2003 >422 : 147 — 150. 

[16]  Christodoulides  D  N，et  al.  Discretizing  light  behaviour  in  linear  and  nonlinear  waveguide 
lattices.  Nature， 2003 ， 424 : 817 — 823. 

[17]  Schwartz  T,  et  al.  Transport  and  Anderson  localization  in  disordered  two-dimensional  photonic 
lattices.  Nature, 2007,446 ： 52 — 55. 

撰 稿人： 张国权 孔勇 发孙骞 张心正 许京军 

南 开大学 物理科 学学院 


新型高 效 红外非 线性光 学晶体 


•  965  • 


新 型高效 红外非 线性光 学晶体 


Novel  and  Highly  Efficient  Infrared  Nonlinear  Optical  Crystals 


1. 背 景介绍 

根据红 外辐射 在地球 大气层 中传输 特性的 不同， 可将 红外波 段划分 为近红 
外 （0.  75 〜 3jum) 、 中红外 （  3 〜 6jLim) 、远 红外 （  6 〜 、极 远红外 （  20 〜 
1000Mm)o 另外， 由 于大气 对红外 辐射的 吸收， 只留 下三个 重要的 “窗口 区”， 
即 1 〜 3^m、3 〜 5Mm 和 8 〜 12〆!!， 因而在 军事应 用上， 又 分别将 这三个 波段称 
为 近红外 、中红 外和远 红外。 红外技 术在军 事上具 有非常 重要的 应用， 如 激光制 
导 、激光 定向红 外干扰 、激 光通信 、红 外遥感 、红外 热像仪 、红外 测距、 激光瞄 准等。 
红外 技术在 工业、 医学和 科学研 究等许 多方面 也广为 使用， 如热源 探测、 医用热 
像仪 、温 度测量 与过程 控制、 红外光 谱分析 、生物 、医药 、红 外加 热干燥 、红 外遥感 
等。 中远红 外相干 光源对 于红外 技术的 发展和 应用具 有非常 重要的 意义， 目前， 
获得红 外光源 的途径 主要有 [1 〜 3]: ①通 过非线 性光学 晶体对 长波红 外激光 进行倍 
频或 三倍频 (如 C02 激光倍 频）； ②采 用光学 参量振 荡技术 (OPO) 通过频 率下转 
换 技术将 短波红 外调谐 到中波 红外； ③ 直接辐 射中波 红外的 半导体 激光器 ，如 
以 AlGaAsSb、InGaAsSb、InAs/(In)GaSb 等 铺化物 半导体 材料直 接制作 的中红 
外 波段的 半导体 激光器 、量 子级联 激光器 (QCL) ; ④ 固体激 光器泵 浦稀土 离子掺 
杂的低 声子能 量玻璃 光纤、 晶体及 过渡金 属离子 掺杂的 n  _ 见 族半导 体材料 的中红 
外激 光晶体 （如  Er  :  YAG、Tm  :  YAG、Tm,Ho  :  YLF, 以及  Cr  :  ZnSe、Fe  : 
ZnSe) 产生 红外激 光等。 目前， 常用的 手段是 通过红 外非线 性光学 晶体进 行频率 
变换 (包 括倍 频及光 参量振 荡技术 等）。 因此， 探索 和研究 新型高 效的红 外非线 
性 光学晶 体就显 得尤为 重要。 


2. 必 要说明 


红外 非线性 光学晶 体主要 包括两 大类： 黄铜矿 结构的 ABC2(A  =  Cu,Ag； 
B=Al,Ga,In；  C=S，Se，Te) 和 纤锌矿 结构的  ABC2(A=Li;  B=Al，Ga，In;  C= 
S,Se,Te), 主要有 AgGaS2、 AgGaSe2 、 ZnGeP2 等， 它们 都属于 黄铜矿 结构， 
缺 点是： 热 膨胀的 各向异 性大， 热导率 较低， 晶 体长大 困难； 虽 然具有 较大的 
非线 性光学 系数， 但由 于能隙 较窄， 从而导 致此类 在近红 外波段 具有较 强的线 
性 吸收和 双光子 吸收， 并伴随 产生强 烈的热 效应， 这就限 制了此 类不能 使用高 
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能、 短波长 (1 卩 m 以下) 的激光 泵浦。 ZnGeP^ss 体非线 性光学 系数大 (72pm/V)， 
但 它在近 红外区 存在的 残余吸 收使得 其必须 采用波 长大于 2Fm 的激 光进行 泵浦， 
而 2Fm 的 激光光 源较难 获得， 这就使 ZnGeP2 晶体 的应用 受到了 较大的 限制； 
AgGaS2、 AgGaSe2 晶体 虽然吸 收小， 但同 样存在 热膨胀 的各向 异性， 低 的声子 
能量 导致其 热导率 较小， 限制 了其在 连续激 光方面 的应用 [4〜6]。 纤 锌矿结 构的含 
锂非 线性光 学晶体 LiInS2, 具有优 良的热 学性能 和非线 性光学 性质， 其 带隙较 
大 (Eg=3.61eV)， 因而， 具有较 高的激 光损伤 阈值， 该类晶 体是一 
类 很有前 途的红 外非线 性光学 晶体。 近 年来， 俄 罗斯、 法国、 德国、 丹麦 、立 
陶宛等 国家的 科学家 系统地 研究了  LiInS2*  LiInSe2S 列晶体 的生长 及性能 ra。 
山东 大学晶 体材料 国家重 点实验 室在国 内率先 开展了  LiInS2 系列 红外非 线性光 
学 晶体的 研究， 采 用垂直 布里奇 曼法生 长了尺 寸达到 5>12mmX40mm 的 高质量 
LiInSz 晶体， 晶体 照片如 图 1 所示。 


图 1 山东大 学晶体 材料国 家重点 实验室 生长的 Liln^ 晶体 


3. 问 题描述 

探索优 秀的、 高激光 损伤阈 值的红 外非线 性光学 晶体， 用于 实现可 调谐的 
中 远红外 激光输 出仍然 面临着 巨大的 挑战。 对于现 有的红 外非线 性光学 晶体， 
由于晶 体生长 工艺不 成熟， 晶体缺 陷较多 导致晶 体质量 不高， 因此， 从宏观 
和微观 角度深 入研究 红外晶 体中的 缺陷， 弄清楚 缺陷的 成因、 缺陷种 类及分 
布， 进而 优化晶 体生长 工艺或 退火工 艺来减 少或消 除晶体 缺陷， 是获 得高质 
量红外 晶体行 之有效 的途径 。红外 晶体研 究首先 遇到的 困难是 在多晶 原料合 
成 阶段， 由于 原料在 高温下 具有较 高的蒸 气压， 高温下 对所用 坩埚的 耐腐蚀 
性 能和耐 压强度 都有非 常高的 要求。 另外， 晶 体生长 阶段， 由 于生长 设备的 
限制， 生长 过程难 以实时 监控， 无法 方便地 控制晶 体生长 过程中 的参数 。要 
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解 决晶体 生长过 程实时 控制的 难题， 需要 研制先 进的晶 体生长 设备， 采用精 
确 控制坩 埚下降 和旋转 的机电 控制系 统及精 确的温 度控制 系统， 并且 采用炉 
膛内多 点实时 测温。 晶体 生长过 程中， 存在 蒸气压 大导致 石英坩 埚爆炸 、由 
于分解 导致组 分偏离 化学计 量比， 以及 固液界 面难以 控制等 因素， 因 而难以 
获得 高光学 质量的 晶体。 

目前， 大多数 红外晶 体属于 黄铜矿 结构， 虽然 此类材 料具有 较大的 非线性 
系数 和较宽 的透过 波段， 但 其带隙 较小， 因而 晶体的 激光损 伤阈值 较低， 从而 
限制 了此类 材料在 高能激 光泵浦 方面的 应用。 材料 的二阶 非线性 系数一 般随带 
隙的 增大而 减小， 另一 方面， 晶体的 激光损 伤阈值 随半导 体材料 带隙的 增大而 
增加， 因此， 非 线性效 应与激 光损伤 阈值之 间存在 矛盾。 所以， 如何获 得非线 
性系 数大、 透过波 段宽、 激光 损伤阈 值高的 优秀红 外非线 性光学 晶体是 一个还 
未解决 的科学 难题。 

4. 相 关扩展 

总之， 高 效红外 非线性 光学晶 体要求 透过波 段宽， 非 线性系 数大， 激光损 
伤阈 值高。 解决的 途径有 两个： 一是通 过优化 晶体生 长技术 与后处 理工艺 ，提 
高现 有红外 晶体的 性能； 另一 途径是 在综合 考虑晶 体结构 与性能 之间关 系的基 
础上， 开展新 型高效 红外非 线性光 学晶体 的探索 研究， 以 期获得 光学质 量好、 
激光 损伤阈 值高、 非线 性效应 大的优 秀红外 晶体， 从而 实现高 功率、 宽 调谐范 
围的 中远红 外激光 输出。 
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新型 人工电 磁材料 的吸 波与隐 身问题 

Absorption  and  Invisibility  with  Metamaterials 


1. 背 景介绍 

各频段 电磁波 (包 括可 见光） 的完美 吸收有 着重要 的应用 价值， 如传 统意义 
上的隐 身也是 通过吸 波来实 现的。 一般， 自 然界普 通材料 的介电 常数有 较大的 
实部， 磁导 率通常 是实数 1， 因而与 自由空 间存在 明显的 阻抗不 匹配， 这 导致在 
两者 的界面 上存在 一定的 反射。 所以， 利用 普通材 料很难 有效实 现对电 磁波的 
吸收与 隐身。 基 于人造 单元结 构的新 型人工 电磁材 料具有 许多自 然界物 质不具 
有的 性质， 可以 用来实 现接近 完美的 吸波和 隐身。 完美隐 身不同 于基于 吸波的 
传 统隐身 技术， 能使 物体对 任意人 射波不 仅没有 反射， 透 射也能 恢复到 就像物 
体不 存在时 一样。 


2. 问 题描述 

2008 年， 人们提 出了新 型人工 电磁材 料的一 个崭新 应用， 即 用于完 美吸收 
电磁波 [1]。 通过合 理地设 计新型 人工吸 波材料 的单元 结构， 可以 使得等 效介电 
常数和 磁导率 在一定 频率上 不但实 部可以 相等， 虚 部也可 以完全 相同， 从而使 
阻抗跟 自由空 间的阻 抗完全 匹配， 让 入射波 几乎能 无反射 地被具 有损耗 的新型 
人工电 磁材料 完全吸 收掉。 然而， 吸 波作为 新型人 工电磁 介质的 一个崭 新的具 
有 广泛应 用前景 的研究 方向， 国 际上对 此的研 究到目 前为止 还是很 初步的 ，有 
待我 们深人 研究。 新型人 工电磁 介质的 吸波机 理至今 还没有 一个比 较完整 、系 
统的 阐述。 吸 波新型 人工电 磁介质 的设计 离实际 应用仍 有一定 差距。 在 实际的 
器 件中， 一般都 会对吸 收材料 有特殊 要求， 如 太阳能 电池、 红外探 测要求 宽带、 
广角、 极化 不敏感 吸波。 因此， 需要 对吸波 新型人 工电磁 介质进 行优化 设计， 
满 足实际 需要。 虽 然已有 这方面 的一些 努力， 但还 是很不 够的。 新型人 工电磁 
材料 的吸波 特点使 得其在 许多领 域中具 有重要 的应用 价值， 在军 事领域 的运用 
前 景已经 引起了 国际上 的广泛 关注。 通过在 表面黏 附一层 新型人 工吸波 材料， 
可 以有效 减小飞 机和舰 艇对于 雷达的 反射， 防止 其被探 测到。 作 为隐身 应用， 
完美吸 波只能 降低物 体对电 磁波的 反射， 在物体 后方却 形成了 阴影， 很 容易被 
双站 雷达侦 测到， 而不 能实现 真正的 隐身。 2006 年， 英国 帝国理 工学院 Pendry 
教授提 出基于 变换光 学理论 的新型 人工电 磁材料 完美隐 身结构 [2], 可以 引导电 
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磁 波绕过 隐身区 域并恢 复到入 射到自 由空间 的传播 方向和 相位， 理论上 使物体 
对电 磁波完 全没有 散射， 从 而实现 真正的 隐身。 但是， 隐 身结构 对材料 有苛刻 
的参数 要求， 非 均匀各 向异性 且还会 存在零 甚至无 穷大这 样的奇 异值， 实验实 
现方 面还有 很多问 题有待 解决。 

3.  必 要说明 

完 美吸波 理论得 到了一 系列实 验上的 证实， 由分裂 环共振 器（ 电 耦合） 阵列 
和 金属线 (磁 耦合) 阵 列构成 的新型 人工电 磁材料 可以在 11.  5GHz 的一层 结构单 
元 吸收率 已大于 88%。 之后， 人们 设计、 测 试了新 型电磁 材料在 太赫兹 波段的 
吸波 能力， 单层结 构单元 在频率 1.  3THz 处的吸 收率为 0.  7® 。 通 过进一 步优化 
设计， 他们又 实现了 在频率 1.6THz 处高达 97% 的吸收 率[4]， 新 型电磁 材料的 
层厚 度仅为 由于 很薄， 该新 型人工 电磁材 料能弯 曲包裹 物体。 吸 波新型 
人工电 磁材料 在太阳 能收集 利用、 红 外探测 等方面 的应用 前景推 动着它 向更高 
频段的 发展。 最近， 人 们设计 了一个 可在红 外波段 吸波的 由金构 成的新 型人工 
电磁 材料， 数 值模拟 表明， 在 较大的 角度范 围内， 他们 所设计 的吸波 材料的 
吸收率 几乎为 百分之 百[5]。 用 新型人 工电磁 材料吸 波有一 个很大 的优点 ，它 
是 通过设 计单元 结构来 实现等 效的介 电常数 和磁导 率的， 而不 是依赖 材料的 
特 性的， 这样， 只需 合理地 调整单 元结构 和尺寸 就可以 在各种 不同的 频段实 
现 完美的 吸波。 同时， 相对之 前提出 的吸波 结构， 新型 人工电 磁介质 并不需 
要局限 于四分 之一个 波长的 厚度， 它可以 在厚度 远小于 波长情 况下实 现完美 
的 吸收。 

基于 变换光 学的完 美隐身 主要分 两种： 全空 间封闭 隐 身结构 [1] 和半 空间地 
毯隐身 [6]。 前者 基于奇 异坐标 变换， 物 质参数 存在奇 异性， 即使 使用新 型人工 
电磁材 料也很 难实现 大带宽 的完美 隐身， 光 频段隐 身更是 困难； 二维简 化模型 
可以一 定程度 上降低 物质参 数的复 杂性， 进而 用新型 人工电 磁材料 实现， 微波 
和可 见光频 段都已 经有实 验验证 [7,8] ; 但是 v  三维 全空间 隐身目 前 还没有 实验实 
现。 地毯 隐身只 能实现 半空间 隐身， 但它基 于非奇 异坐标 变换， 物质参 数没有 
奇 异性， 更易 于实现 且物理 原理上 也不存 在带宽 限制， 目 前已经 有二维 甚至近 
似的 三维实 验验证 [M°]; 但是， 当前隐 身结构 可以隐 藏的物 体相对 于整体 结构的 
大 小仍然 很小， 距 离实际 应用还 有一定 距离。 

4.  相 关扩展 

新型 人工吸 波材料 容易集 成到传 统的器 件中， 可用于 波长选 择的太 赫兹和 
红外 探测， 如热辐 射仪、 热 成像、 非破 坏性检 测等。 由于 新型人 工电磁 介质的 
结构 单元可 以做得 很小， 达到 波长的 几十分 之一， 从而可 以有效 改善传 统探测 
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器的分 辨率。 再加 上结构 单元的 厚度可 很薄， 这非常 有利于 小型化 器件。 同时， 
它在热 辐射仪 方面的 运用可 以很大 提高目 前热辐 射仪的 带宽。 特别 指出， 吸波 
新 型人工 电磁介 质在太 赫兹应 用方面 将有广 阔应用 前景。 太赫兹 科学近 年来发 
展非常 迅速， 但由于 自然材 料在这 个频段 的响应 不足， 目 前有效 操纵太 赫兹波 
的 光学器 件还很 缺少。 新 型人工 电磁材 料在这 个频段 提供了 强吸波 的响应 能力， 
弥 补了自 然材料 在这个 方面的 不足， 另外， 它的小 尺寸和 设计的 灵活性 则突出 
了其在 太赫兹 波接收 与辐射 方面的 价值。 另外， 除 了直接 用以吸 波外， 用新型 
人 工电磁 介质调 控热辐 射是同 样令人 感兴趣 的研究 方向。 

完美隐 身的提 出引起 光学、 电磁 波领域 的极大 兴趣， 除了上 述基于 变换光 
学的隐 身机制 之外， 人 们还提 出了很 多其他 的隐身 机制， 各自 有着不 同的特 
点。 基于保 角变换 的隐身 结构可 以只需 要各向 同性的 折 射率分 布就能 实现几 
何光学 近似下 的隐身 [11] ; 等离 子壳层 的共振 特性可 以将已 知物体 的散射 抵消， 
从而实 现总散 射为零 [12]; 互补介 质可以 实现对 外部物 体的隐 身[13]; 对 特定人 
射 探测波 最近人 们还提 出有源 隐身， 可以形 成一个 电磁场 为零的 区域， 从而 
对放 在其中 的物体 不会产 生散射 [14]。 作为对 隐身的 扩展， 人们 还进一 步提出 
了幻 觉光学 [15]， 不仅能 够隐藏 目标， 还能产 生一个 虚幻物 体的散 射特征 ，从 
而 迷惑观 察者。 
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纳米表 面等离 子集成 光子学 

Nano-scale  Surface  Plasmonic  Integrated  Photonics 

近几 年来， 电子集 成线路 (IC) 的尺 寸按照 摩尔定 律预期 的迅速 减少， 其单 
元 器件已 在实验 室里实 现了数 十纳米 量级的 突破。 由 于受到 电子固 有的荷 电性、 
带宽、 热 耗和热 电串扰 等物理 限制， 电子 1C 的尺寸 与集成 度几乎 到达了 其理论 
极 限值， 因 而难以 进一步 突破。 

与此相 反地， 光子 1C 在 理论上 完全不 受这些 因素的 制约， 并 具有极 高的带 
宽 和响应 速度、 高 抗扰性 等电子 1C 无 法比拟 的优异 性能。 但是， 作为基 本组成 
元 素的光 波导， 其 横向尺 寸至今 仍被限 制在光 波长量 级而不 能发挥 其潜力 ，光 
子 1C 单 元器件 因而停 留在数 十至数 千波长 的尺度 范围。 为了突 破这一 波长极 
限， 大 幅度减 少光子 1C 的 尺寸， 研制 集成度 更高、 功 能更强 的光子 1C 或平面 
集成 器件， 研究 人员先 后提出 了高折 射率差 介质波 导和光 子晶体 波导。 由于光 
子晶 体缺陷 态波导 的边 界需要 多周期 的 光子晶 体 结构对 光场干 涉相消 而 形成禁 
带限制 作用， 这两 类光波 导实质 上仍没 能摆脱 物理光 学的波 长极限 制约。 因此， 
如 何获得 真正突 破波长 极限的 新型光 波导、 波长选 择与复 用及可 调等功 能平面 
光子 器件， 是实 现纳米 光电和 全光集 成的成 败关键 所在， 因而成 为目前 迅速发 
展的 纳米光 子学领 域的一 大研究 热点。 

1998 年， Ebbesen 小组在 Nature 上发表 了亚波 长金属 小孔阵 列结构 透射增 
强的 纳米聚 焦现象 [1]， 2002 年， 又在 上发表 了利用 准周期 金属微 结构控 
制出射 光束质 量实验 [2]， 此后， 有关 金属微 结构表 面等离 子激元 的激发 及传输 
等现 象的研 究引起 了人们 的极大 兴趣， 先后 提出了 基于金 属纳线 或金属 纳米颗 
粒阵列 的表面 等离子 体波导 [3]， 但在 可见光 波段， 传 播距离 仅几百 纳米。 多个 
研究 小组已 在理论 和实验 证明， 金属 / 介质 / 金属 (MDM) 波 导结构 在可见 区和近 
红外 具有极 强的亚 波长电 磁场局 域能力 和较低 的传输 损耗， 揭示了 亚波长 MDM 
波 导具有 良好 的直角 弯曲和 T 型分支 的光传 输特性 [4,5] ， 在 金属异 质结构 上实现 
布拉 格反射 [6,7]。 最近， 还提出 了新型 纳米级 滤波和 波分复 用结构 [8]， 适 用于高 
密度的 集成。 此外， 还研 究了普 通微米 波导和 纳米等 离子波 导之间 的高效 耦合。 
可见， 已有 的理论 和实验 工作主 要集中 在等离 子激元 波导的 场局域 效应、 传导 
特 性和简 单线性 行为， 所 讨论的 器件均 为完全 被动不 可调， 还未研 究电压 、磁 
场 或光场 等因素 的影响 及其可 控制性 问题。 此外， 已有的 波长选 择器件 主要是 
周期性 结构， 作用 区数微 米长， 电 控或光 控功耗 很高。 因此， 研 究和探 讨如何 
通过 外部物 理量实 现对表 面等离 子激元 的可控 制性， 并把 器件尺 寸限制 在纳米 
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范围 以实现 高效功 能化， 是 目前亟 须解决 的科学 难题。 

所谓的 表面等 离子极 化激元 （surface  plasmon  polaritons,  SPPs) ， 是 一种局 
域在 金属表 面的由 自由 电子与 光子相 互作用 形成的 混合激 发态。 表面等 离子激 
元金 属波导 的突出 特点之 一就是 具有将 电磁场 能量聚 集在纳 米尺度 范围的 能力， 
打破 光学器 件波长 极限的 限制， 被认 为是最 有希望 的纳米 集成光 学器件 的有效 
载体， 在纳米 集成光 学与器 件方面 有极大 的应用 潜力。 

表面等 离子激 元研究 已在纳 米金属 小孔阵 列透射 增强、 近场 光学成 像和光 
波传 输等领 域取得 了很大 进展， 但在 光信息 处理， 尤其是 光电可 控性、 光开关 
及 逻辑功 能等方 面的研 究进展 仍十分 有限， 远不能 满足纳 米光子 1C 应 用的要 
求。 深 入开展 纳米表 面等离 子集成 光学的 研究， 解 决目前 国际上 表面等 离子激 
元 器件的 可控性 和功能 化科学 和技术 难题， 研制新 型纳米 等离子 激元光 开关等 
光 通信关 键功能 器件， 对于促 进纳米 集成光 学理论 和纳米 光子学 科的发 展有很 
大 的推动 作用， 因 而具有 十分重 大的研 究价值 和应用 价值。 

参 考文献 

[1]  Ebbesen  T  W，Lezec  H  J，et  al.  Extraordinary  optical  transmission  through  sub-wavelength 
hole  arrays.  Nature， 1998, 391(6668)  :  667  —  669. 

[2]  Lezec  H  J ,  Degiron  A，et  al.  Beaming  light  from  a  subwavelength  aperture.  Science， 2002, 
107：1895. 

[3]  Maier  S  A，Kik  P  G,  Atwater  H  A，et  al.  Local  detection  of  electromagnetic  energy  transport 
below  the  diffraction  limit  in  nanoparticle  plasmon  waveguides.  Nature  Materials， 2003, 
2(4):229 — 232. 

[4]  Veronis  G， Fan  S.  Bends  and  splitters  in  metal-dielectric-metal  subwavelength  plasmonic 
waveguides.  Applied  Physics  Letters, 2005 ,87(13) :  1  —  3. 

[5]  Lee  T，Gray  S.  Subwavelength  light  bending  by  metal  slit  structures.  Optics  Express， 2005, 
13(24):9652-9659. 

[6]  Wang  B， Wang  G.  Plasmon  Bragg  reflectors  and  nanocavities  on  flat  metallic  surfaces. 
Applied  Physics  Letters ， 2005 ， 87  ( 1 )  :  1  —  3. 

[7]  Hosseini  A， Nejati  H ,  Massoud  Y.  Modeling  and  design  methodology  for  metal- insulator- 
metal  plasmonic  Bragg  reflectors.  Optics  Express, 2008, 16(3)  :  1475  — 1480. 

[8]  Lin  X  S,  Huang  X  G.  Tooth-shaped  plasmonic  waveguide  filters  with  nanometeric  sizes. 
Opt.  Lett.  ,2008,33(23)：2874-2879. 


撰 稿人： 黄旭光 

华南师 范大学 信息光 电子科 技学院 


表 面等离 子体传 播的主 动调控 


•  975  • 


表 面等离 子体传 播的主 动调控 

Active  Manipulation  for  Surface  Plasma  Polaritons  Propagation 

早在 1902 年， Wood 首次 提出在 金属衍 射光栅 上观察 到了异 常的光 谱局部 
缺 失现象 [1]， 这 种现象 超出了  20 世纪 以前人 们对衍 射光栅 光谱的 认知， 随后被 
验证， 这个能 量流失 是由光 波在金 属光栅 表面耦 合成为 表面等 离子体 （surface 
plasmon  polaritons,  SPPs) 造 成的， 这就 是关于 表面等 离子体 最早的 记载。 虽然 
在 之后很 长的时 间里这 种特殊 电磁 波的物 理机制 一直在 被研究 和 阐明， 但直到 
近半个 世纪， 纳米 加工技 术的迅 速发展 才真正 使表面 等离子 体的应 用成为 现实。 

表面 等离子 体是由 金属内 自由电 子的密 度波与 空间电 磁波相 互谐振 耦合形 
成的 一种表 面波， 沿金 属和介 质界面 传播， 并在与 界面垂 直方向 电磁场 呈指数 
衰减， 其场强 分布深 度与波 长量级 相同。 不同 于传统 的导波 光学， 表面 等离子 
体的 近场特 性使其 可以突 破衍射 极限， 在 亚波长 的空间 尺度上 传播， 这 一特性 
为 高密度 光子互 连提供 了新的 思路。 尺度与 工艺的 一致性 更加使 表面等 离子体 
在 纳米领 域将光 子学与 电子学 紧密结 合成为 可能， 对未来 发展新 型光子 器件和 
光子集 成回路 有着重 要意义 [2]。 在 表面等 离子体 波导逐 渐被认 识后， 如 何有效 
地 在波导 中动态 调节和 控制表 面等离 子体， 实现 信号的 加载及 传播， 成 为设计 
表面 等离子 体主动 器件的 关键， 基于表 面等离 子体的 光源、 开关、 调制 器和放 
大器 等一系 列有源 组件都 将依赖 于这项 技术的 发展和 成熟。 

然而， 表面 等离子 体的传 播因伴 随金属 吸收而 衰减， 其沿金 属界面 传播长 
度 仅局限 于几十 到几百 微米的 范围， 并且表 面等离 子体器 件对制 备工艺 的要求 
较高， 金 属平面 或者阵 列结构 的缺陷 都会使 表面等 离子体 产生不 必要的 辐射损 
耗。 为了提 高调控 效率， 就需 要在优 化器件 制造工 艺的基 础上， 合理设 计器件 
结 构以降 低表面 等离子 体沿金 属表面 的传播 损耗。 金属 / 介质 / 金属 平板 波导、 
沟道型 波导、 光 子带隙 结构都 曾被设 计用于 传导表 面等离 子体， 这些结 构能够 
进 一步调 节电磁 场在界 面附近 的束缚 状态， 通过降 低金属 层中的 有效能 量分布 
来降低 传播中 的吸收 损耗。 有源 材料， 如量 子阱、 纳线、 量子点 和有机 发光染 
料通 过光激 发或者 电激发 改变材 料特性 （如 折射 率或吸 收率) 或者产 生增益 ，在 
界面临 近区域 与表面 等离子 体激元 耦合达 到对其 调控的 效果。 

对表 面等离 子体的 调制可 以通过 介质材 料的电 吸收、 电光、 磁光和 热光效 
应来 实现。 近 年来， 基于 磁光、 热光 及光学 非线性 材料的 调制器 相继被 报道， 
而 面向光 电转换 的电学 调制也 取得了 很大的 进展。 2008 年， Dicken 利用 钛酸钡 
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的电光 效应和 电畴翻 转在碳 酸钡和 银的界 面上实 现了电 压调制 [3]。 2009 年， Cai 
提出 了兼容 CMOS 工艺的 表面等 离子体 电光调 制器的 构想， 其理 论工作 频率大 
于 100GHz， 调制深 度大于 3dB， 仅 需要约 IV 调 制电压 [4]。 相比 于电压 调制， 
表面等 离子体 在电注 人下的 激发及 放大技 术面临 更大的 困难， 因此， 发 展相对 
缓慢。 虽然 关于激 发表面 等离子 体的有 机发光 二极管 [5] 和金属 / 介质 / 金 属电注 
入表面 等离子 体光源 [6] 的报 道先后 发表， 但 对于需 要材料 增益支 持的表 面等离 
子体的 放大和 激射， 目前仍 然需要 光栗浦 的条件 下才得 以实现 [7,8]。 因为 材料增 
益 需要的 载流子 数量翻 转需要 较大电 流注入 密度， 而表面 等离子 体的本 质限定 
了有 源区与 电磁场 只能局 限在很 小的空 间里， 这对 电学接 触及器 件散热 提出了 
很高的 要求。 如 何在表 面等离 子光路 中引人 具有小 体积、 高信噪 比和低 插入损 
耗 的放大 器件， 解决信 号的载 波激发 和中继 放大将 是影响 密集集 成光路 发展的 
重要 因素。 

作为 一个新 兴且尚 在发展 的研究 领域， 表面等 离子体 为全光 量子通 信和光 
电交 叉系统 提供了 具有广 阔应用 前景的 平台。 为了 获得可 密集集 成的表 面等离 
子 体主动 器件， 尚 有许多 科学问 题有待 进一步 探索。 

(1)  进一步 认识表 面等离 子体在 波导中 的激发 和传输 过程， 研究传 输损耗 
的控制 及表面 等离子 体增益 放大， 以实 现表面 等离子 体的导 波长程 传输。 基于 
电磁 场相干 特性， 设计表 面等离 子体的 干涉仪 和全光 开关。 优化 光波与 表面等 
离子 体间的 耦合效 率及表 面等离 子体器 件间的 内互连 效率， 降低 表面等 离子体 
器件 的插人 损耗。 

(2)  如 何在金 属纳米 结构上 引入对 表面等 离子体 的有源 调控。 光子 晶体和 
其 他许多 超材料 结构已 经 被证明 具有天 然材料 所没有 的特性 ，如 光 子带隙 和负 
折 射率， 可 被用于 在表面 等离子 体回路 中实现 微腔、 波导、 反射、 聚焦和 分束。 
改 变超材 料中的 电光、 铁 电和压 电材料 的材料 特性， 将直 接调节 超材料 结构的 
光学 特性， 实现 动态调 控光学 组件。 

(3)  如何利 用表面 等离子 在界面 的近场 局域性 对增强 物质与 电磁场 的耦合 
效应 与相互 作用， 为非 线性效 应研究 和实现 双稳态 光学开 关提供 很好的 平台， 
并 利用表 面等离 子体在 共振频 率附近 的高态 密度实 现高质 量的纳 米激光 光源。 
对高 增益、 高非 线性材 料和表 面等离 子体结 合的研 究将成 为表面 等离子 体主动 
器 件研究 至关重 要的一 部分， 同时也 为基于 表面等 离子体 的单光 子光源 和单光 
子开 关奠定 基础。 


参 考文献 


[1]  Wood  R  W.  On  a  remarkable  case  of  uneven  distribution  of  light  in  a  diffraction  grating 


表 面等离 子体传 播的主 动调控 


•  977  • 


spectrum.  Proc.  Phys.  Soc.  London， 1902, 18(1)  ：269  —  275. 

[2]  Ozbay  E.  Plasmonics :  Merging  photonics  and  electronics  at  nanoscale  dimensions.  Science, 
2006, 311:189 — 193. 

[3]  Dicken  M  J，et  al.  Electrooptic  modulation  in  thin  film  barium  titanate  plasmonic  interferometers. 
Nano  Lett. ，2008,8(11)  :4048 一 4052. 

[4]  Cai  W,  et  al.  Compact ,  high-speed  and  power-efficient  electrooptic  plasmonic  modulators. 
Nano  Lett. ，2009,9(12)  :4403  — 4411. 

[5]  Roller  M  D，et  al.  Organic  plasmon-emitting  diode.  Nature, 2008 , 2 : 684 — 687. 

[6]  Walters  R  J ,  et  al.  A  silicon-based  electrical  source  of  surface  plasmon  polaritons.  Nature 
Materials， 2009 ， 9 : 21  —  25. 

[7]  de  Leon  I,Berini  P.  Amplification  of  long-range  surface  plasmons  by  a  dipolar  gain  medium. 
Nature  Photonics， 2010, 4: 382 — 387. 

[8]  Oulton  R  F，et  al.  Plasmon  lasers  at  deep  subwavelength  scale.  Nature， 2009, 461 : 629  —  632. 


撰 稿人： 李一岑 1 王 茜1 袁小聪 2 梅霆。 
1 新加 坡南洋 理工大 学纳米 光子学 实验室 
2 南开 大学现 代光学 研究所 
3 华南 师范大 学光电 子材料 与技术 研究所 


•  978  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


高灵 敏度高 空间分 辨率表 面增强 拉曼散 射光谱 

High-sensitivity  and  High- resolution  Surface  Enhanced 
Raman  Scattering 

单 分子识 别及其 结构变 化的实 时监测 一直以 来是化 学家的 梦想， 因 为它们 
可 以直观 反映生 化相互 作用的 动力学 过程， 而由于 平均效 应这一 过程在 多个分 
子的聚 集体结 构中无 法进行 研究。 另外， 通 过单分 子计数 实现分 子的高 通量、 
选 择性探 测和微 量物质 的量化 代表着 化学分 析和痕 迹追踪 的终极 目标。 单分子 
研究 已成为 化学、 物理、 生命科 学和纳 米科技 领域快 速增长 的研究 课题。 目前， 
光 谱方法 被认为 是探测 和研究 单分子 的有力 工具。 物质分 子在不 同条件 下吸收 
或 发射的 光谱的 波长、 强度、 偏振态 等情况 和该物 质的结 构特征 有着固 有的关 
系， 因此， 可以通 过光谱 方法来 分析、 识 别生化 样品。 光 谱传感 技术的 一般实 
现方 法是： 激 励光作 用于被 测分子 (或 标记 在目标 分子上 的指示 分子) 产 生新的 
光谱 信号， 该光谱 信号携 带了被 测分子 的特征 信息， 从而实 现了生 化检测 。通 
常， 分子 水平检 测微量 物质的 手段是 荧光标 记法， 它通过 抗原抗 体结合 的原理 
来定 量分析 待测对 象是否 存在及 其量化 指标。 但是， 由 于荧光 信号光 谱较宽 
(4 ⑻〜 8 ⑻ crrT1)™, 难以实 现分子 的特征 识别。 同时， 由 于标记 物通常 会影响 
生物 分子的 功能， 而 且通过 标记物 的间接 测量容 易影响 检测精 确度， 其 结果也 
不 易长期 保存， 并且 存在因 光漂白 （photobleaching) 导致的 荧光猝 灭问题 ，因 
此， 该 方法在 应用上 存在局 限性和 缺陷。 

拉曼散 射是一 种光子 人射到 分子上 发生的 非弹性 散射， 其频 率改变 量和分 
子的固 有振动 能级相 对应。 拉曼光 谱宽度 很窄， 通常在 10 〜 20cm-1 范 围内。 
如 此窄的 谱宽使 得即使 两个化 学结构 类似的 分子的 拉曼光 谱也不 会发生 交叠， 
从而可 以被检 测区分 出来， 实现 分子特 异性的 表征和 “ 指纹” 识别。 尽 管拉曼 
光谱技 术具有 较高的 探测准 确度， 不过， 由 于通常 拉曼散 射截面 （1(T3° 〜 1CT25 
cm2) 和 荧光散 射截面 (约 KT16  cm2) 相比非 常小， 使 得分子 水平的 微弱拉 曼信号 
淹 没在较 强的荧 光信号 里面， 灵敏度 较低， 难 以实现 单分子 探测。 Stokes 光子 
的 数量可 以作为 评估拉 曼散射 截面和 激发光 强度的 指标。 假设某 个拉曼 峰的散 
射 截面为 KT29  cm2, 激发光 功率为 lOOmW/jum2, 每秒 钟单分 子只能 散射约 
1(T4 个 光子， 这意味 着需要 等待超 过一个 小时的 时间， 单分子 才能发 出一个 
Stokes  光子。 

近 年来， 迅速发 展起来 的表面 增强拉 曼散射 (surface  enhanced  Raman  scat- 
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tering,  SERS) 光 谱技术 可以解 决这一 问题， 它弥 补了拉 曼光谱 灵敏度 低的不 
足 [  2  ] ，是 目前 可以同 时实现 单分子 探测和 化学结 构识别 的唯一 光谱学 方法， 
已逐渐 成为探 测界面 特性和 分子之 间相互 作用、 表征分 子吸附 行为和 分子结 
构非常 有效的 现代测 试分析 工具， 在生命 科学、 药物 研究、 医疗 诊断、 环境 
监测、 食品 安全、 军 事科学 等与人 民身体 健康和 国家安 全息息 相关的 领域中 
有 着广泛 的应用 前景。 SERS 是指 分子吸 附到某 些金属 纳米结 构基底 的表面 
时， 分子的 拉曼信 号显著 增强的 现象。 1974 年， Fleischmann 等首次 发现了 
SERS 现象 [3]， 在 其后的 三十多 年中， 该技术 持续引 起科学 界的广 泛关注 。已 
有 文献中 提及的 SERS 形成机 理主要 分为两 大类： 电磁增 强模型 和化学 增强模 
型。 前 者认为 SERS 起源于 金属表 面局域 电场的 增强， 通 过选择 合适的 工作波 
长、 偏振 态和粗 糙的金 属微纳 结构， 可以 激发金 属微纳 结构中 的局域 表面等 
离子体 (其 激发 效率和 入射光 波长与 偏振态 密切相 关）， 并在特 定位置 形成电 
场显著 增强的 “热 点”； 后者 则认为 SERS 与 分子的 极化率 变化改 变有关 ，它 
们对 SERS 产 生的相 对贡献 随体系 的不同 而不同 [4]。 在可 见光波 段的金 银颗粒 
或 其聚合 体中， SERS 场增强 因子可 以达到 1014 〜 1015 的 量级卜 和 传统的 
拉曼光 谱技术 相比， 其大幅 度提高 了拉曼 信号。 另外， 在 饱和条 件下， 单位 
时间内 SERS 发 射的光 子数是 荧光光 子数的 100 〜 1000 倍， 这是 因为这 一数目 
和分子 激发态 寿命成 反比， 而 分子的 振动弛 豫时间 （和 SERS 光子数 相关） 比电 
子的弛 豫时间 （和 荧光 光子数 相关） 短 得多。 为了产 生显著 的拉曼 信号， 要求 
金 属微纳 结构的 尺寸在 合适的 范围内 （通 常在 5 〜 100nm)。 如果 金属纳 米颗粒 
太小， 金属的 有效电 导率描 述不再 成立， 基于体 描述的 表面等 离子体 激元的 
概念 也不再 适用， 此 时需要 考虑量 子尺寸 效应。 金属微 纳结构 的尺寸 上限由 
激发 光波长 决定， 因为 SERS 信 号的强 度由电 偶极跃 迁概率 决定。 如果 金属微 
纳结构 太大， 无法激 发电偶 极等离 子体， 而代之 以非辐 射的高 阶多偶 极子模 
式， 对 SERS 信 号没有 贡献。 

前述 SERS 技 术的诸 多优点 使得它 可以作 为分子 的识别 探针， 用于 直观观 
测活 体细胞 之间的 相互作 用和能 量输运 过程。 但是， 由于 通常都 是在远 场探测 
拉曼 信号， 导 致使用 SERS 技 术对生 化样品 进行成 像时， 横向空 间分辨 率仍然 
受到 传统光 学衍射 极限的 限制。 已报道 的利用 若丹明 6G 分子 的拉 曼信号 对周期 
性金颗 粒阵列 结构成 像的空 间分辨 率只有 0.658A[8]。 因此， 发展高 空间分 辨率， 
乃至 突破传 统光学 衍射极 限的， 能探测 和识 别活体 细胞中 单个分 子之间 相互作 
用的光 学成像 技术显 得尤为 重要。 作为一 种实时 在线、 活体 的非接 触分析 手段， 
拉曼 成像技 术在高 通量检 测和识 别生物 单分子 方面有 着重要 的应用 前景。 在优 
化 入射光 波长、 偏振 态和金 属微纳 结构， 提 高电场 增强因 子的基 础上， 发展集 
生物化 学和生 物医学 样品无 标记、 高 灵敏度 分子水 平浓度 检测的 拉曼光 谱成像 
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技术， 同 时兼顾 纳米尺 度空间 分辨率 是一个 值得学 者深入 研究的 课题。 
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光 学旋涡 

Optical  Vortices 

1931  年， Dirac  在  Proc.  R.  Soc.  London  Ser.  A  上 发表了 一 '篇 题为  Quantised 
singularities  in  the  electromagnetic  field 的 文章， 第一次 讨论了 电 磁场中 的相位 
奇点问 题[1] 。 1974 年， 伴随着 Nye 和 Berry 发表了 他们对 相位奇 点在光 学领域 
中的研 究成果 [2]， 学术界 兴起了 一股研 究光学 旋涡的 热潮。 随着 研究的 不断深 
入， 30 年来， 光学旋 涡基于 其独特 的螺旋 相位和 轨道角 动量等 特性， 吸 引了许 
多不 同领域 研究者 的极大 兴趣。 光学 旋涡的 生成， 通常 是采用 螺旋相 位结构 
(如 螺旋相 位片和 计算全 息图） 作用于 激光器 外部对 平面波 或高斯 波进行 调制， 
从而产 生光学 旋涡。 光学旋 涡的螺 旋相位 概念甚 至被利 用来设 计新型 的滤光 
器作为 天文学 上观测 太阳系 外行星 的有效 工具。 光学旋 涡的轨 道角动 量特性 
可 应用于 光镊系 统中， 针对难 以被普 通激光 束捕获 的某些 材料的 微粒， 光学 
旋 涡的环 形光强 分布却 能够将 这些微 粒固定 在激光 束中心 光强的 暗处。 进一 
步研究 表明， 光 学旋涡 中的光 子轨道 角动量 可以传 递给被 捕获的 微粒， 进而 
驱使这 些微粒 围绕光 学旋涡 的中心 旋转。 除了施 加光学 作用力 之外， 正交的 
光子轨 道角动 量状态 还可以 产生高 维的量 子纠缠 及作为 信息的 载体用 于光通 
信中。 

在 光学图 像处理 方面， 光学 旋涡的 螺旋相 位结构 具有两 项较为 突出的 特性， 
第一 项是螺 旋干涉 (spiral  interference) 技术 [3] ， 这项 技术通 过将螺 旋相位 片放置 
在光学 系统的 傅里叶 平面进 行相位 滤波， 之 后再与 参考光 束进行 干涉， 干涉所 
产生的 螺旋状 条纹可 用于检 测相位 差大于 h 的透 明样本 (强 相为 体）。 产 生螺旋 
干涉条 纹的机 制是： 检 测样本 相位变 化在傅 里叶平 面会生 成空间 频率较 高的信 
号， 这些高 频信号 经由螺 旋相位 片滤波 之后， 与参 考光束 相干， 从而生 成随样 
本 相位特 征变化 的干涉 条纹。 螺旋干 涉技术 的优势 在于能 够通过 螺旋干 涉条纹 
的旋 转方向 来精确 判断样 本的相 位变化 方向， 并且 能够通 过单幅 干涉图 中的螺 
旋干 涉条纹 来精确 复原所 检测样 本的相 位结构 （如图 1 所 示）。 空 心螺旋 相位片 
作为 螺旋干 涉技术 的一项 改进， 利 用光学 系统中 傅里 叶平 面的零 级衍射 作为参 
考光， 实 现了自 我参考 的螺旋 干涉， 有 效避免 了环境 噪声的 干扰， 并且 能够将 
结构微 型化。 然而， 这项技 术受到 实验样 本特征 及其他 参数的 限制， 如 果样本 
不 透明， 或有 双折射 性质， 或是 由于高 曲率显 微镜造 成波前 和偏振 畸变， 则常 
规螺 旋干涉 技术不 具有适 应性， 需要对 特殊样 本和器 材进行 定制和 校准。 那么， 
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(a)  (b)  (c) 

图 1 直径为 15pm 的聚苯 乙烯微 粒的显 微图片 (a)、 螺旋 干涉图 (b) 和相位 复原图 (c) 

理论 家们还 发现， 用于 产生光 学旋涡 的螺旋 相位结 构在径 向具有 7T 相位 
差， 因而 能够在 径向进 行一维 Hilbert 变换。 一维 HUbert 变换 通常被 应用于 
信号 处理技 术中来 实现对 信号的 增强， 径向 Hilbert 变 换可视 为一维 Hilbert 
变换的 延伸， 那么， 螺旋相 位片能 否作为 Hilbert 变换 装置来 实现光 学图像 
处 理呢？ 由此 引出了 光学旋 涡在图 像处理 方面的 第二项 特性： 利用螺 旋相位 
结构进 行光学 的径向 Hilbert 变 换来实 现对图 像的边 缘增强 此项 特性能 
够对 弱相位 样本的 成像进 行边缘 增强， 进 而弥补 螺旋干 涉技术 仅能应 用于强 
相 位体的 不足。 拓扑 指数为 1 的螺旋 相位结 构在径 向具有 对称的 71 相 位差， 
在 空间滤 波技术 中可用 作二维 的径向 Hilbert 变换， 从 而对图 像进行 同性的 
边缘 增强。 同时， 当螺 旋相位 片的拓 扑指数 为小于 1 的分 数时， 能够 进行分 
数型 Hilbert 变换， 达 到径向 不同性 的边缘 增强。 当选 择不同 的分数 值或者 
旋 转相位 片的方 向时， 都可对 样本的 特定方 向进行 有选择 性的边 缘增强 。然 
而， 常 规螺旋 相位片 所进行 的光学 Hilbert 变换会 在边缘 增强的 图像中 临近样 
本边 缘处产 生大量 噪声， 影 响对比 度和分 辨率。 通过增 加额外 的调制 模式， 
例如， 拉盖尔 -高斯 （Laguerre-Gauss) 调制 [5]和 巴 特沃思 （Butterworth) 调制对 
常规螺 旋相位 片进行 优化， 可以有 效降低 噪声， 提高对 比度和 分辨率 （如图 
2 所 示）。 这 项技术 可通过 在显微 镜系统 光路中 的傅里 叶面直 接加入 螺旋相 
位片 来实现 对普通 显微镜 的升级 M ， 从而 进行各 种不同 类型的 光学图 像处理 
工作。 

随 着光学 旋涡各 种应用 的增加 和逐渐 深人， 对 光学旋 涡自身 的性质 和特点 
都 提出了 要求。 那么， 如何检 测和衡 量光学 旋涡的 特征， 特别是 与拓扑 指数相 
关的数 据呢？ 研究 人员们 发现， 含有 螺旋相 位的光 栅结构 除了能 够被用 于生成 


如何提 高螺旋 干涉的 检测精 度呢？ 由 于螺旋 干涉仍 然受到 传统光 学干涉 理论限 
制. 若 需要提 高检测 精度， 只有采 用波长 较短的 激光， 这样， 在 干涉图 中就能 
够减 小条纹 间距， 进而 获得更 多的条 纹数， 提 高相位 复原的 精度。 但是， 由于 
某 些样本 （如 活体 细胞） 对 照明波 长有选 择性， 因此. 理 论上的 检测精 度难以 

实现。 


光 学旋涡 
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(a) 未处 理图像  （b) 螺旋相 位滤波  （c) 巴特沃 思调制 螺旋相 位滤波 

图 2 

光 学旋涡 以外， 还能够 实现对 光学旋 涡的探 测和分 析[7]。 当这种 旋涡光 栅的某 
个衍射 级次刚 好具有 和入射 光学旋 涡自身 相反的 螺旋相 位时， 该衍射 级次上 
的波前 相位则 会相互 抵消。 例如， 拓扑 指数为 +  1 的光学 旋涡在 通过旋 涡光栅 
之后， 在一  1 次衍射 级上， 光 束的波 前螺旋 相位将 会被旋 涡光栅 抵消。 经由透 
镜聚焦 之后， 在傅里 叶平面 会形成 平面波 的衍射 光斑， 通过观 测光斑 特征即 
可实 现对光 学旋涡 的检测 （如图 3 所 示）。 这种旋 涡光栅 不仅可 以应用 于拓扑 
指数 为整数 的光学 旋涡的 检测， 对 拓扑指 数为分 数的光 学旋涡 也同样 适用。 
分数 拓扑指 数可由 傅里叶 级数展 开为若 干整数 指数的 叠加， 而 相邻两 个整数 
部分相 叠加至 少可以 涵盖分 数指数 90% 的光强 信息。 通 过检测 相邻的 两个衍 
射 级上光 斑的中 心光强 分布， 能够实 现对分 数光学 旋涡的 探测。 然而， 这种 
探测功 能在检 测精度 上仍然 具有一 定的局 限性， 由 于实验 条件等 限制. 检测 
精度仅 能够精 确到小 数点后 一位， 不同光 学旋涡 之间更 加细微 的相位 差异很 
难 被检测 出来。 那么， 是否能 够通过 其他途 径对光 学旋涡 进行高 精度的 探测？ 
这 也为光 学旋涡 的探测 和分析 提供了 一个新 的研究 方向。 


图 3 利用旋 涡光栅 探测光 学旋涡 (拓 扑指 数为一 4，^;2,0，+2，+4)的实验结果[7] 
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由于 光学旋 涡的优 秀特性 和广泛 的应用 前景， 国际上 各种科 研院所 都投人 
大量 资源对 光学旋 涡进行 研究， 期待其 对包括 生物、 量子 物理、 通信、 天文 
在 内的各 种领域 提供新 型的实 验方法 和研究 工具。 
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亚波长 金属孔 阵列光 学异常 透射现 象的微 观解释 

Microscopic  Interpretation  of  the  Extraordinary  Optical 
Transmission  through  Sub- wavelength  Metallic  Hole  Arrays 

光本 质上是 一种电 磁波， 满足一 般波动 现象的 干涉、 衍射等 性质， 因此， 
对 光波实 现操控 的尺度 在物理 上受到 波动现 象衍射 极限的 限制， 难以在 小于波 
长 (亚 波长) 的 尺度上 实现对 光波的 操控。 例如， 可见 光波长 在亚微 米量级 ，常 
规显微 成像技 术的最 高分辨 率即受 到衍射 极限的 限制， 其 最高分 辨率大 致是波 
长 量级。 随着现 代微纳 米加工 技术的 进步， 如 电子束 曝光、 离子束 刻蚀等 ，使 
得各种 形式的 尺寸在 微纳米 量级的 结构已 经能够 实现， 相 应地， 研究光 波在尺 
寸接 近甚至 小于波 长的微 纳米结 构中的 特性， 并实 现亚波 长尺度 下光的 操控， 
日益成 为人们 关注的 焦点。 

1998 年， 光学异 常透射 （extraordinary  optical  transmission， EOT) 现象在 
Na 加 e 期 刊上被 Ebbesen 等首 次报道 [1]， 该现象 发生于 贵金属 （如 金、 银） 薄膜 
上制 作的周 期排布 的亚波 长二维 孔阵列 [如图 1(d) 所 示]， 表现为 在某些 特定波 
长的照 明下， 光 透过孔 阵列的 比例高 于孔面 积所占 的比例 （如图 2 所 示）。 利用 
该 现象， 可以将 光波有 效地局 限于具 有亚波 长尺寸 的孔内 区域， 突破了 衍射极 
限的 限制， 实 现了亚 波长尺 度上对 光波的 操控， 在 亚波长 光刻、 化 学传感 、光 
电探测 等领域 有重要 应用。 

为了 有效设 计各种 基于光 学异常 透射的 器件， 需要从 物理上 明确发 生光学 
异常 透射的 机制， 该 现象之 所以被 称为光 学异常 透射， 一 方面是 由于光 透过孔 
阵列的 比 例高于 孔面积 所占的 比例， 这和传 统的光 波标量 衍射理 论预言 的结果 
不 一致， 另一 方面， 从严格 的光波 矢量衍 射理论 出发， 可 以计算 得到光 透过单 
个导体 孔的透 过率， 结果 发现， 该数 值要比 光通过 孔阵列 的透过 率低若 干个数 
量级。 同时， 发生异 常透射 的金属 孔内场 呈指数 衰减， 这 也难以 解释为 什么孔 
阵 列有很 高的透 过率。 对 于光学 异常透 射现象 的物理 解释， 已经 成为目 前国际 
研究 的热点 问题， 其意 义不仅 在于理 解光学 异常透 射现象 本身， 更重要 的是有 
助于理 解光波 和微纳 米金属 结构相 互作用 的普遍 机理， 用 以指导 相关器 件的设 
计。 后 者已经 发展为 微纳米 光学的 一个新 的分支 —— 金属 表面等 离子体 微纳米 
光学， 研 究利用 金属表 面等离 子体波 (surface  plasmon  polariton， SPP) 实 现微纳 
米尺 度上对 光波的 操控。 这里 的金属 表面等 离子体 波是广 泛存在 于亚波 长金属 
结 构中的 一种表 面波， 由自由 电子和 电磁场 的周期 性振荡 形成， 能够在 金属表 
面传播 几十个 波长的 距离。 后面 我们将 看到， 对异 常透射 的解释 和此类 金属表 
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面 等离子 体波是 紧密联 系的。 

为了 明确发 生光学 异常透 射现象 的物理 机制， 各国学 者陆续 提出了 若干解 
释。 其中 一类解 释基于 传统的 模式展 开方法 [2]， 从 宏观唯 象的角 度解释 发生异 
常 透射的 原因， 此类解 释将金 属孔阵 列作为 空气- 孔阵列 -空气 三层结 构处理 ，各 
层中的 场用相 应的一 组电磁 场模式 展开， 由此 分析透 射电磁 场发生 增强的 机制。 
结果 表明， 当发生 透射增 强时， 金属 孔阵列 上下两 个表面 上会相 应地激 发出两 
个表面 准周期 模式， 该 表面准 周期模 式具有 很强的 电磁场 分量， 由此使 得透射 
电磁 场发生 增强。 

虽然 上述解 释在一 定程度 上深化 了人们 对异常 透射的 认识， 但并没 有从根 
本上 明确发 生异常 透射的 原因， 特别是 此类解 释中出 现的表 面准周 期模式 ，其 
形成 的物理 原因、 导致透 射场增 强的具 体过程 等并不 清楚。 由于 此类宏 观唯象 
解 释的局 限性， 人们试 图从微 观动力 学的角 度更深 入地解 释异常 透射。 其中一 
种观 点在首 次发现 异常透 射现象 时就已 经提出 《， 该观点 认为， 当入射 光波照 
明金 属孔阵 列时， 会在 金属表 面上激 励出金 属表面 等离子 体波， 该波与 金属孔 
径 中的场 相互作 用导致 透射场 增强。 然而， 该观点 仅限于 定性的 水平， 缺乏定 
量 数据的 支持， 并且对 于金属 表面等 离子体 波与金 属孔径 中的场 如何相 互作用 
以 增强透 射场， 缺乏 具体的 认识。 此后， 出现 了其他 解释， 其中 比较有 代表性 
的一 类解释 借鉴了 原子物 理中的 Fano 模型 [3]， 引 人连续 态和离 散共振 态的概 
念， 认为获 得增强 的透射 场来自 两部分 贡献： 一部 分来自 人射波 直接透 过孔径 
的透 射场， 对应连 续态； 另一部 分来自 金属表 面激发 的表面 波的共 振增强 ，对 
应 离散共 振态。 基于 该物理 分析， 此类 Fano 模型能 够精确 给出发 生异常 透射的 
谱线 形状， 但不足 在于不 能够明 确其中 表面波 的来源 和物理 本质， 并且 模型中 
使 用的参 数只能 通过曲 线拟合 得到， 并不 能由模 型本身 给出。 除此 之外， 还有 
一种 微观解 释采用 “复合 倏逝波  ” （ composite  diffracted  evanescent  wave ， 
CDEW) 的概念 W, 认 为光波 照明金 属孔阵 列后， 会 在金属 表面激 发出复 合倏逝 
波， 这种 复合倏 逝波由 孔径散 射场中 的倏逝 波分量 组成， 沿 金属表 面传播 ，通 
过 这些复 合倏逝 波与孔 径中场 的相互 作用， 实现 透射场 增强。 然而， 此 类复合 
倏逝 波模型 在理论 上存在 问题， 该模 型中的 复合倏 逝波是 基于光 波的标 量衍射 
理论提 出的， 与光 波的偏 振状态 无关， 这与光 学异常 透射现 象是矛 盾的， 后者 
只 在特定 的光波 偏振态 下才能 发生。 

为 了从微 观动力 学的层 面上明 确发生 光学异 常透射 的物理 机制， 本 文作者 
和法国 Lalanne 教授在 2008 年 提出了 解释光 学异常 透射的 一项微 观理论 [5] ，该 
理 论建立 了光学 异常透 射的一 个金属 表面等 离子体 模型。 如图 1 所示， 对于发 
生光学 异常透 射的二 维金属 孔阵列 [如图 1  ( d) 所 示]， 首先 将其分 解为一 维孔链 
的 周期性 组合， 如图 1(a) 〜 (c) 所示， 考 虑一维 孔链发 生的基 本散射 过程， 对于 
金属 表面波 只考虑 金属表 面等离 子体， 然后将 这些基 本散射 过程加 以综合 ，获 
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图 1 综合考 虑一维 孔链的 基本散 射过程 建立光 学异常 透射的 金属表 面等离 子模型 
(a)~(c) 中的 人射波 (黑色 箭头) 依 次为金 属表面 等离子 体波、 孔链 基模、 人射 平面波 


得描述 光学异 常透射 的一组 解析表 达式。 如图 2 所示， 该 模型能 够给出 异常透 
射谱 的主要 特征， 包 括谱线 形状、 发生透 射增强 的波长 A 的数 值等， 从 而定量 
给出了 金属表 面等离 子体波 对异常 透射的 贡献， 调 和了之 前关于 表面等 离子波 
在异 常透射 中所起 作用的 争论。 通过 分析模 型方程 发现， 当孔阵 列中各 孔链激 
励的表 面等离 子波在 金属表 面发生 相长干 涉时， 会 在金属 表面形 成很强 的表面 
等 离子波 分布， 从而 增强透 射场， 这样， 就 明确了 金属表 面等离 子体波 形成光 
学异 常透射 的微观 动力学 过程， 并 且为之 前提出 的表面 准周期 模式、 Fano 模型 
中 的离散 共振态 等提供 了物理 解释。 然而， 图 2 的结果 同时也 表明， 金 属表面 
等 离子模 型预言 的峰值 透过率 要低于 实际的 峰值透 过率。 进一 步的研 究表明 [5] ， 
随 着波长 由可见 光逐渐 增大到 中红外 甚至更 长波段 （如 太赫兹 或微波 波段） ，光 
学异 常透射 现象仍 然广泛 存在， 但金 属表面 等离子 模型预 言的峰 值透过 率和实 
际 透过率 的比值 将迅速 降低， 模型误 差迅速 增大， 特 别地， 在太 赫兹或 微波波 
段， 金属接 近理想 导体， 金 属表面 等离子 体模型 预言的 峰值透 过率为 0。 


虚线 为光学 异常透 射的透 射谱， 实 线为金 属表面 等离子 体模型 预言的 结果， 其中， 孔 面积占 
总 面积的 8%， 了 为 不同照 明波长 A 对应 的透 过率， a 为 孔阵列 周期， 0 为 人射角 K1 

由此 可知， 我 们对于 光学异 常透射 现象的 认识还 远没有 结束。 通过 分析亚 
波长 一维孔 链激励 的金属 表面波 成分， 发现其 中除了 金属表 面等离 子体波 之外， 
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还 存在另 外一种 表面波 成分， 其沿金 属表面 的传播 特性在 孔链附 近类似 于自由 
空间中 线源激 励的柱 面波， 不 同之处 在于该 表面波 成分仅 存在于 金属表 面附近 
区域， 因此称 为准柱 面波。 由此 推断， 金属 表面等 离子体 模型存 在误差 的原因 
是忽略 了这样 一种准 柱面波 成分。 

因此， 如何全 面考虑 金属表 面波的 所有成 分对光 学异常 透射的 贡献， 从而 
彻底明 确发生 光学异 常透射 的物理 机制， 是一 个需要 深人研 究的科 学问题 ，这 
个问 题的困 难之处 在于： 全面 考虑金 属表面 波的所 有成分 对异常 透射的 贡献要 
远比 只考虑 金属表 面等离 子体波 的贡献 复杂。 例如， 此时 不仅要 考虑金 属表面 
等离子 体波在 孔阵列 表面的 散射， 还要考 虑准柱 面波的 散射， 以 及金属 表面等 
离子 体波与 准柱面 波之间 的相互 转化。 同时， 准柱 面波的 物理性 质远比 金属表 
面等离 子体波 复杂， 后 者属于 单一的 电磁场 模式， 其 传播和 衰减规 律比较 简单， 
已经 获得了 充分的 研究， 而对 于前者 的研究 才刚刚 开始。 初 步的研 究结果 表明， 
和 金属表 面等离 子体波 类似， 这种准 柱面波 也只能 在特定 的光波 偏振态 下才能 
存在， 不同 的是， 这种 准柱面 波并非 单一的 电磁场 模式， 其沿金 属表面 的传播 
在不 同的距 离范围 内呈现 出不同 的复杂 特性， 这些 都预示 着对于 准柱面 波的研 
究， 已有 的结果 将提供 有益的 借鉴， 但同 时也将 是一项 困难的 工作， 还 有待开 
展大 量深人 细致的 研究。 

我们 期待着 能彻底 解决光 学异常 透射现 象的微 观解释 问题， 从而不 仅为光 
学异常 透射现 象走向 实际应 用铺平 道路， 而 且将从 本质上 深化我 们对光 波与亚 
波长 结构相 互作用 的 认识， 最终实 现在亚 波长尺 度下对 光波的 操控。 
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从光 学衍射 极限到 超分辨 率成像 和加工 


From  Optical  Diffraction  Limit  to  Super- resolution 
Imaging  and  Processing 


光 学是一 门历史 悠久的 学科， 直到 今天， 仍然 对人们 的生活 发挥巨 大的影 
响。 作 为光学 的一个 分支， 光 学成像 和加工 技术在 最近几 十年的 发展是 最令人 
瞩 目的， 它 不仅让 人们对 光学产 生新的 认识， 而 且还推 动了微 电子、 生物 医药、 
通信 和纳米 技术的 发展。 本文回 顾了光 学成像 和加工 的最新 进展， 着重 探讨各 
种突 破衍射 极限的 技术， 并进一 步阐述 光学加 工在微 纳米制 造上的 应用。 


1. 衍 射极限 


我们 知道， 当 物体或 小孔的 尺寸接 近或者 小于光 波长的 时候， 光会 通过散 
射继续 传播而 产生衍 射现象 [1]。 如果 两个很 小的物 点靠得 很近， 由于衍 射的原 
因， 像 点就会 重叠而 不容易 区分。 Abbe 提出， 显 微成像 系统的 分辨率 r 可以用 
下面 的公式 表示： 


A 

sin  (a/2) 


(1) 


式中， A 是人射 光波长 ； 《 是物 镜的孔 径角。 Rayleigh 引 入数值 孔径的 概念， 分辨 
率可以 表示为 


7  八 

^NA 


(2) 


式中 ，& 因子 是系统 决定的 系数， 通常情 况下其 大小为 0.61， 在 微电子 领域先 
进的 光刻系 统中， 其大小 一般为 0.4 或 更小； NA 是物镜 的数值 孔径。 随 着科技 
向微观 世界的 发展， 光 学成像 和加工 不断趋 近衍射 极限， 又 不断突 破它， 并且 
引 出新的 极限。 以下内 容对 微电子 领域光 学成像 ( 光刻） 和科 研领域 的微 纳米加 
工 作简要 回顾。 超 分辨率 成像带 来的不 仅是技 术上的 突破， 还有 一系列 的科学 
挑战。 


2. 超分辨 率成像 


最近几 十年， 微 电子技 术按照 摩尔定 律飞速 发展， 元 器件尺 寸越来 越小， 
对光 刻系统 的分辨 率要求 就越来 越高。 根 据公式 (2)， 缩短 波长是 非常直 接的提 
高分 辨率的 办法。 光刻光 源的波 长已从 汞灯的 436nm 和 365nm， 逐渐推 进到深 
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紫外 准分子 激光的 248nm 和 193nm。 目前， 13.  5nm 的 超紫外 (EUV) 光 刻系统 
的研发 工作正 在如火 如荼地 进行。 此外， 增 大物镜 的数值 孔径可 以得到 更小的 
聚焦 光斑， 从 而进一 步提高 系统分 辨率。 然而， 当 集成电 路的特 征尺寸 缩小到 
人射 光波长 量级的 时候， 光学 成像已 经难以 保证从 物 ( 掩模） 到像 ( 光 刻胶) 严格 
地按 照比例 对应。 为了解 决这个 问题， 光 学邻近 校正、 相 移掩模 和离轴 照明技 
术逐 渐被开 发出来 [2]。 随着技 术节点 进一步 缩小， 浸 人式光 刻技术 被广泛 采用。 
用浸 入技术 提高分 辨率的 想法是 Abbe 首 次提出 来的， 并且 在显微 领域一 直沿用 
至今。 如果 干式光 刻的分 辨率为 ^ 则浸人 式光刻 的分辨 率可以 提高到 ，其 
中， 》是 浸人液 体的折 射率。 使用 193nm 光 源的水 浸入式 光刻， 微电路 的尺寸 
可以 缩小到 45nm 节点。 而当 前最成 熟的浸 人式光 刻工艺 通常使 用水作 为浸人 
液， 45nm 的线 宽已经 逼近其 极限。 如 需进一 步缩小 线宽使 其达到 32nm 技术节 
点， 一个 直接的 办法是 使用具 有更高 折射率 〃的浸 人液， 另外一 种方法 是用两 
次曝 光成形 技术来 增强对 比度。 在超紫 外光刻 工艺完 全成熟 以前， 193nm 波长 
的 浸人式 光刻技 术将作 为主要 的技术 手段， 将线 宽向下 扩展到 22nm 节点。 用数 
学 模拟光 刻过程 以帮助 提高分 辨率的 做法更 加得到 重视。 

超 紫外光 刻技术 使用极 短波长 (13.  5nm) 光源 曝光， 从 理论上 来说， 从 22nm 
一直到 llnm 的技术 节点的 处理都 不会有 衍射的 影响。 因为 超紫外 光在空 气和其 
他材料 上有非 常强的 吸收， 光刻 处理需 要特制 的掩膜 和光学 元件， 并且 需要在 
真空中 进行曝 光[3]。 对 于超紫 外光刻 来说， 稳定的 高功率 超紫外 光源、 相应的 
掩模 制造和 修复、 高 分辨率 的光刻 胶及低 制造成 本都是 很大的 挑战。 由 于超紫 
外光 有非常 高的光 子能量 (92eV)， 与 光刻胶 的相互 作用的 物理、 化学机 制必然 
和 深紫外 光有所 不同， 这个作 用过程 决定最 终的分 辨率。 深人研 究超紫 外光与 
物质 (光 刻胶、 掩 膜等） 的作用 机制， 也会 对分辨 率的提 高产生 影响。 成 像技术 
将更 好与数 学工具 结合， 在理 论上预 测曝光 效果， 这能进 一步有 助于提 高分辨 
率和生 产线的 产率。 

3. 超分辨 率加工 

随 着光学 微纳米 加工在 最近几 年快速 发展， 一 些超分 辨率加 工办法 被陆续 
开发 出来。 

1) 光 学近场 微加工 

(1) 微球辅 助近场 加工。 

① 微 球的近 场增强 效应。 在 做激光 清洗实 验的过 程中， 玻璃 微球常 用来模 
拟 表面污 染物。 研究人 员意外 发现， 激光照 射后， 微球存 在的地 方能产 生纳米 
尺寸的 突起或 凹坑。 理 论模拟 表明， 人射光 和散射 光在微 球和衬 底之间 的空间 
近场 耦合， 光 强能够 增大数 十倍。 因此， 采 用这一 技术可 以利用 较低的 能量密 
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度照 射微球 (大大 低于衬 底材料 的激光 加工所 需能量 密度阈 值）， 从而在 衬底表 
面形 成纳米 图案， 如图 1 所示， 图案 的分辨 率则由 微球的 大小、 人 射光波 长和人 
射角 度决定 [4]。 使用 248nm 准 分子激 光作光 源照射 140nm 的介质 微球， 可 以生成 
30nm 的 图案。 进一步 的研究 显示， 连续 改变人 射光的 入射角 可以在 衬底上 刻出连 
续的 线条， 制 造出预 先设计 的任意 图案， 分 辨率可 以达到 80nmM。 此外， 在激光 
加工的 同时， 还 可以引 入化学 蚀刻， 从而在 更多材 料上制 作复杂 的图案 [6]， 这是 
一种并 行的纳 米加工 方法， 可以 一次曝 光产生 数以百 万计的 图案。 


图 1 利用微 球的近 场增强 效应生 成不同 的图案 [5] 

② 微球 辅助激 光直接 刻写。 近 场增强 加工的 时候， 通 常微球 是附着 在衬底 
的 表面。 把 微球从 衬底分 开一定 距离， 近场 增强效 应会随 着距离 增大而 迅速减 
弱。 如 果适当 地控制 好微球 和衬底 之间的 距离， 可 以在衬 底表面 保持足 够的能 
量 密度， 在 激光照 射的同 时移动 微球， 就可 以生成 预先设 计好的 图案。 研究结 
果 表明， 生 成的线 宽可以 控制在 半波长 以下。 图 2 显 示的是 普林斯 顿大学 的研究 
人员 使用微 球辅助 激光直 接刻写 画出的 纳米级 校徽， 他 们已成 功利用 355nm 的 
激 光光源 刻写出 102nm 宽 的线条 M。 


图 2 微 球辅助 激光直 接刻写 的普林 斯顿大 学校徽 （大 图标尺 2Hm, 小图 lMm)m 
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(2) 扫描 近场光 学显微 镜辅 助激光 加工。 

扫描 近场光 学显微 镜是高 分辨率 的表征 工具， 同时也 可以用 来做高 分辨率 
的光刻 和纳米 加工。 在做 光刻的 时候， 其光 纤探针 前端的 开口对 生成的 光阻图 
案的 分辨率 有决定 作用。 以波长 400nm 的飞秒 激光作 光源， 可以 在光刻 胶上生 
成 20mn 的线条 (如图 3 所示) 〔8] 。 


图 3 扫描近 场光学 显微镜 辅助激 光加工 的纳线 (线宽 20nm) 

(3) 扫描 探针显 微镜辅 助激光 加工。 

扫 描探针 显微镜 本身可 以作为 接触式 微纳米 加工的 工具， 但 针尖的 污染是 
很大 问题。 如 果引人 激光， 控制好 针尖和 样品的 距离， 就 会在针 尖附近 产生近 
场增强 效应， 在非接 触的情 况就可 以实时 制造出 侧向分 辨率为 10nm 的图案 [8]。 
图 4 是 扫描探 针显微 镜辅助 激光加 工生成 的纳米 字符和 纳线。 


(a) 纳 米字符  （b) 纳线 

图 4 扫描探 针显微 镜辅助 激光加 工的原 子力显 微图像 
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2) 飞 秒多光 子吸收 

飞秒 激光的 脉冲持 续时间 极短， 可 以实现 非常高 的瞬时 功率， 在聚 焦到微 
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小区 域的情 况下， 可以 使被照 射材料 同时吸 收多个 光子， 形成 多光子 吸收， 
这是 一种非 线性光 学效应 。多 光子 吸收的 截面和 有效作 用体积 都比单 光子吸 
收小 很多， 从而 使其相 应的空 间分辨 率得到 提高。 激光 加工普 遍采用 的是双 
光子 吸收， 其光斑 的有效 作用范 围远低 于激光 波长， 可以 轻松突 破衍射 极限。 
使 用波长 780nm 的飞秒 激光， 日本 研究人 员已制 造出分 辨率为 120nm 的微雕 
刻牛 (如图 5 所示) m。 

3) 微 透镜阵 列加工 

这 种表面 纳米图 案化技 术类似 微球辅 助近场 加工， 根 据使用 的微透 镜大小 
和 密度， 以 及曝光 的脉冲 方式， 可以 同时产 生复杂 的预设 图案。 由于是 非接触 
式 的加工 方式， 微透镜 阵列加 工有更 大的灵 活性， 也解决 了微球 辅助近 场加工 
带来 的镜头 无法重 复使用 和污染 等问题 。图 6 显示的 是利用 波长为 248nm 的激 
光 光源在 光刻胶 上曝出 80nm 的点阵 列[1°]。 


图 5 用双 光子吸 收技术 制作的 
纳 米牛栩 栩如生 ra 


图 6 用 微透镜 阵列制 作岀的 
纳米 点阵列 [1°] 


4)  激光干 涉光刻 

激 光干涉 光刻技 术使用 光敏聚 合材料 记录激 光干涉 图案。 两 束激光 相干的 
时候， 光强产 生周期 分布， 在光敏 聚合材 料上产 生正弦 变化的 周期性 驻波图 
案， 它是制 造大周 期性、 准周 期性和 空间相 干结构 的简单 方法。 使用 适当的 
曝 光光源 和聚合 材料， 利用 激光干 涉光刻 技术可 以制作 出特征 尺寸为 lOOnm 
的结构4 5 * *  [8] 。 

5)  等 离子激 元光刻 

等离 子激元 在传播 过程中 透过亚 波长尺 寸孔会 产生透 射增强 现象， 与此同 

时， 透射 的电磁 波出现 很强的 角度限 制形成 光聚束 效应。 利用等 离子激 元进行 

光刻， 特征尺 寸就不 受衍射 极限的 限制， 这些 特性被 用来制 作光学 超透镜 。研 
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究 显示， 银超 透镜的 分辨率 可以达 到照明 光波长 的六分 之一， 如 果使用 365nm 
的激光 光源， 就可 以产生 60nm 的线宽 [8] 。 

4. 结论 

本 文介绍 了超分 辨率成 像和加 工的一 些最新 进展。 光刻 工艺即 将进入 22nm 
技术 节点， 除了 成熟的 193nm 浸入式 光刻配 合两次 曝光成 形技术 之外， 超紫外 
光刻成 为最热 门的光 学手段 之一。 一些 突破衍 射极限 的加工 技术， 如近 场微纳 
米 加工、 飞秒 多光子 吸收、 微透镜 阵列、 激 光干涉 光刻技 术和等 离子激 元光刻 
等， 被提 出或重 新得到 关注。 随着 光学成 像和加 工不断 发展， 以 及突破 分辨率 
极 限的记 录不断 刷新， 也带 来一系 列科学 难题： 光学 分辨率 极限是 多少？ 超紫 
外光 与物质 的作用 有什么 样的新 物理、 化学 机制？ 多光子 吸收能 不能进 一步缩 
小光 斑的有 效作用 范围， 从而 提高分 辨率？ 等离子 激元光 刻的超 透镜材 料或者 
结构 能不能 得到发 展以使 用更短 波长的 光源， 从而 提高分 辨率？ 这些问 题的解 
决 有助于 光学成 像和加 工的分 辨率的 进一步 提高。 这些微 纳米加 工技术 给现有 
的 超分辨 率加工 技术， 如电 子束、 X 射线 和质子 束光刻 技术， 提 供了高 产率和 
低 成本的 纳米图 案制造 的选备 方案， 同时， 这些新 技术在 光存储 和光子 晶体研 
究等 方面也 有很大 的应用 前景。 
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单向性 高品质 因子非 对称光 学微腔 

High-Q  Unidirectional  Asymmetric  Microresonator 

在 经典力 学中， 一 个粒子 的运动 行为完 全由牛 顿方程 描述， 即一旦 知道某 
个 时刻该 粒子的 位置和 动量， 就可以 确定性 地获得 该粒子 在未来 任一时 刻的运 
动 状态。 一般情 况下， 虽然粒 子的状 态演化 是由运 动方程 确定性 给出， 但运动 
方程 往往不 可积， 很难 得到解 析解， 任 一时刻 的运动 状态不 得不依 靠数值 计算。 
人 们甚至 发现， 对于某 些系统 的数学 方程， 相差很 小的初 始值会 导致以 后非常 
大的 偏差， 也即 在庞加 莱相图 上产生 混沌。 我们常 称这类 遵从牛 顿力学 的确定 
性混沌 为经典 混沌。 随 着量子 力学的 产生， 混 沌的研 究拓展 到量子 混沌， 它与 
经 典混沌 “ 性格” 迥异， 有着千 差万别 [1]。 由量子 力学基 本原理 可知， 占有相 
空间有 限体积 的系统 不可能 有混沌 运动， 只 有具有 连续谱 的系统 才有可 能出现 
混沌 运动。 也就 是说， 只 有无限 系统、 可作 经典近 似或准 经典近 似的系 统才可 
能 有混沌 运动。 经典混 沌运动 是不稳 定的， 量子混 沌运动 则是稳 定的， 它只是 
系 统不可 积性的 表现。 研究 混沌的 一个极 好的体 系是台 球系统 (billard)。 随着现 
代半 导体微 纳加工 技术的 发展， 人 们已经 可以制 造出光 学台球 系统， 也 即非对 
称光 学微腔 （ asymmetric  resonant  cavity) , 为 混沛研 究提供 了极佳 的实验 
平台 [2,3]。 

非对 称光学 微腔不 但有着 强烈的 混沌理 论研究 背景， 还展现 出了广 泛的应 
用 前景。 例如， 与非对 称光学 微腔对 应的是 一类支 持高品 质因子 (Q) 回音 壁模式 
(whispering  gallery  mode) 的 旋转对 称光学 微腔。 基 于回音 壁模式 的光学 微腔已 
经 逐步成 为微纳 光子学 研究的 主要实 验平台 之一， 被 应用于 窄带滤 波器、 超低 
阈值 微型激 光器、 高灵 敏生化 传感器 和腔量 子电动 力学研 究等。 然而， 回音壁 
模 式微腔 的应用 一般需 要在纳 米尺度 上精确 地调节 并控制 光学微 腔和外 部耦合 
器件 之间的 距离， 极大地 增加了 器件的 操控复 杂度， 从而 在一定 程度上 限制了 
回音壁 模式光 学微腔 的实际 应用。 为此， 人 们开始 研究其 他更为 简单有 效的方 
法稱合 腔内的 模式， 最 有效的 方法之 一是打 破回音 壁模式 微腔的 旋转对 称性， 
即研究 非对称 光学微 腔[3]。 

非对称 光学微 腔的研 究可以 追溯到 20 世纪 90 年代， 最 早有关 非对称 微腔研 
究是在 1993 年， Levi 在实 验中制 备了变 形的圆 盘腔， 得到 了方向 性出射 的低阈 
值 的激光 [4]。 接着， Mekis 在掺 有增益 介质的 自由下 落的液 滴中观 察到了 方向性 
发射 的激光 [5]。 对人们 来说， 这在 当时是 一个很 新奇的 现象： 在 变形的 腔中， 
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不仅有 很好的 方向， 而且有 很高的 Q 值。 利 用这一 特性， 研究人 员利用 半导体 
材料实 现了高 功率的 方向性 出射的 量子级 联激光 器[6]。 近 年来， 这种非 对称的 
微腔引 起了研 究人员 的广泛 关注， 将 实验扩 展到了 不同的 形状和 不同材 料的光 
学微 腔中， 制 备了跑 道形、 四 极形、 螺旋 形及半 圆半四 极形的 微腔， 均 实现了 
高 Q 和高方 向性的 发射。 

与实验 同步， 非对 称光学 腔的理 论研究 也取得 了很多 进展。 腔中的 电磁场 
模式可 以通过 求解电 磁场的 Maxwell 方程 得到， 但由 于其边 界的非 对称性 ，无 
法解析 求解， 这也 是不可 积系统 的一个 特点， 只能 通过数 值计算 求解方 程组来 
得 到本征 模式。 目前 的计算 机的能 力也很 难求解 三维的 微腔， 故 一般将 问题简 
化为 二维。 虽然 实际实 验体系 （微 球腔、 微 盘腔) 都是 三维的 系统， 但我 们研究 
的模 式主要 分布在 一个特 定平面 附近， 故该简 化的模 型能够 较好地 与实验 符合。 
目前， 边界元 方法被 常来求 解二维 Helmholtz 方程， 且该 方法能 够比较 精确地 
求解高 Q 的模式 [7] 。 

为了得 到清晰 的物理 图像， Nockel 等将 量子混 沌研究 中的光 线动力 学工具 
引人 到光学 微腔中 [8]。 当腔 尺寸远 大于波 长时， 我 们可以 近似地 用光线 来描述 
光场的 传播。 腔内部 的光线 运动可 方便地 在二维 相空间 中由一 对参数 (^sin%) 
描述， 其中， 0 与 Z 分别 为人射 在边界 上的光 线的人 射点极 坐标角 度和人 射角。 
随着 时间的 推演， 我们 可以得 到一系 列点， 从而 在简单 的台球 模型中 （不 考虑耗 
散 的光线 反射， 即 封闭的 边界) 研 究腔中 的光线 轨迹， 即 庞加莱 相图。 庞 加莱相 
图分布 着三类 结构： KAM 曲线、 岛 结构和 混沌， 分别 对应于 准周期 运动、 周期 
运动和 无规则 运动， 并且 光线不 会从一 个结构 运动到 另一个 结构。 区别 于传统 
量子 混沌台 球模型 的是： 非 对称光 学微腔 具有有 限的折 射率， 光 线不可 能永远 
囚禁在 腔内。 光线介 质腔边 界上的 反射可 能存在 光出射 机制： 隧穿与 折射。 

尽 管非对 称腔的 研究在 理论和 实验上 已经取 得很多 重要的 进展， 其 腔模的 
品 质因子 和发射 （即 泄漏) 方向 性一直 没能同 时得到 改善。 正 如前面 提到的 ，若 
腔的 变形度 较小， 则 Q 值高， 但为 多发性 发射， 而增大 腔的变 形度则 降低了 Q 
值， 但 能抑制 发射点 的反向 发射。 如 何设计 并在芯 片上制 备出高 品质因 子非对 
称光学 微腔， 得到 真正单 方向性 发射是 非对称 光学微 腔未来 的发展 趋势。 高 Q 
值 单方向 发射的 非对称 光学微 腔能够 更好地 应用于 高效可 控单光 子光源 研制、 
低阈值 微型激 光器、 生 化传感 器等交 叉学科 研究。 
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纳米光 学天线 


Nanometer  Optical  Antennas 


传统天 线将微 波或射 频波信 号由自 由空 间耦合 放大或 直接将 信号发 射至自 
由空间 传输， 是人类 直接控 制电子 实现信 号传输 与接收 的重要 装置。 近 年来， 
随着信 息传输 容量的 增大， 传 统的电 子器件 在传输 速率、 容量及 带宽方 面已不 
能满 足现代 通信的 需求。 另一 方面， 由于 光子速 率比电 子快上 千倍， 在 容量、 
带 宽及并 行处理 等方面 具有电 子无法 比拟 的 优势， 使 得全光 网络成 为未来 高速、 
高容 量通信 的发展 趋势。 然而， 受衍射 极限的 限制， 常规 器件无 法实现 纳米级 
的光 学聚焦 ，使目 前基于 光子操 控的全 光通信 网络仅 是人类 的一种 奢望。 

人类 真的不 可能突 破衍射 极限实 现纳米 量级的 光学聚 焦吗？ 

2003 年， 斯坦福 大学的 Crozier 小组 发现微 米尺度 的金属 薄膜条 阵列对 
10.  6pm 激光具 有很强 的聚束 和增强 效应， 非 常类似 于微波 天线的 性质， 故将其 
命名为 光学天 线[1]， 这一 发现使 人类迎 来了实 现纳米 级光学 聚焦的 曙光。 随后， 
2005 年， Hecht 小组在 Science 上 报道了 一种尺 寸更小 的金偶 极光学 天线， 其共 
振波 长位于 可见光 波段， 实现了 纳米量 级的光 学聚焦 [2]。 2006 年， 哈佛 大学的 
研 究者在 830nm 激 光二极 管上制 作了两 个长为 130nm、 宽为 50nm、 间隔为 
30nm 的 金偶极 天线， 并成功 将光束 聚焦至 30nm。 当人们 欣喜地 看到这 些进展 
时， 一个严 峻的问 题摆在 了我们 面前： 这种纳 米光学 天线的 机理是 什么？ 

针 对这一 问题， 研究者 们提出 了多种 解释。 一种主 流的解 释为： 光 在天线 
的 亚波长 小孔表 面发生 衍射和 散射， 产生倏 逝场。 倏逝场 的一部 分基于 隧道效 
应穿透 到小孔 的另一 面并被 散射， 形成传 播场， 与 透射场 和衍射 场干涉 叠加。 
由于 表面倏 逝场携 带了所 有高频 分量， 衍射和 透射场 携带了 所有低 频分量 ，因 
而实 现超衍 射极限 聚焦， 并使总 能量传 输效率 得到了 提高。 另一 种主流 的解释 
为： 光 人射到 光学天 线上， 当 动量匹 配时， 激发了 强烈的 自由电 子集体 振荡， 
即表 面等离 子体激 元共振 (SPP)， 其在 一定条 件下重 新激发 形成巨 大的场 增强。 
其他 的解释 还包括 F-P 腔 共振、 波导共 振等。 上述 观点虽 然部分 解释了 纳米天 
线的 机理， 但 却无法 得到与 实验结 果完全 吻合的 结果， 且 无法解 释一些 特殊的 
现象 (如光 学天线 透射峰 随小孔 直径增 大而产 生红移 的现象 [3])。 那么， 纳米光 
学天 线真正 的工作 机理是 什么？ 如 何才能 全面、 正确地 解释其 超强的 光收集 
现象？ 

当 人们抛 开纳米 光学天 线工作 机理问 题的 困扰， 试图 对 其进行 结构设 计时， 
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另一重 要问题 又浮现 出来： 光 学天线 的微纳 结构与 其光学 特性的 关系是 什么？ 
尽 管已有 的研究 表明， 金 属微纳 结构、 负折 射材料 结构、 变形光 学结构 等均可 
在光波 段实现 纳米级 的光学 聚焦， 但同 时人们 发现， 光学 天线的 共振条 件会随 
天线结 构的改 变而改 变[4]。 例如， 对于 三角形 天线， 其共 振波长 与天线 间隙及 
人射 光的偏 振状态 相关； 在梯 形对称 振子天 线中， 通过减 小振子 长度可 使共振 
波长 蓝移， 且其增 强因子 也随之 变小。 那么， 纳米 天线的 结构与 其共振 波长、 
增 强因子 等之间 有着什 么样的 联系？ 光学天 线微纳 结构与 其光学 特性之 间的关 
系 究竟是 什么？ 

在研究 者们被 纳米光 学天线 的难题 困扰的 同时， 也被 它所展 现出的 诱人前 
景深深 吸引。 事 实上， 当 我们仅 把纳米 光学天 线归结 为一种 通信器 件时， 它却 
悄然 在超衍 射极限 成像、 纳米 光刻、 量 子单光 子源、 高效 太阳能 电池等 领域为 
我 们展现 出其迷 人的另 一面。 Hecht 小 组在原 子力显 微镜探 针端面 上制作 了长度 
约 为一个 波长的 蝴蝶结 形光学 天线， 并基于 该天线 发现了 量子发 射增强 现象， 
其理论 预测分 辨率与 为其反 馈间隙 （约为 50nm)  ;  Sundaramurthy、 Schuck 等在 
硅衬底 上集成 了蝴蝶 结形金 偶极天 线阵列 （单 个天线 尺寸为 80±5nm, 间隔为 
16~40nm, 覆盖 75nm 光刻 胶）。 通过 800nm、 27mJ 光 照射， 在 光刻胶 上获得 
了约 30nm 的特 征长度 [5] ;  van  Hulst 小组 将长为 80nm 的 错制单 偶天线 接近一 
个发光 分子， 通过 改变光 与天线 的耦合 方式， 使分子 发出的 光被重 新导向 
90°[6] , 为 形成基 于光学 天线的 量子单 光子源 奠定了 基础； 美国能 源部爱 达荷州 
国家实 验室、 Micro  Continuum 公司、 Missouri 大学 正在合 作研究 用于太 阳能面 
板的纳 米光学 天线， 此 类天线 可工作 于红外 谱段， 其对日 光的吸 收效率 有望接 
近 80%。 

随着人 类对未 知领域 的不断 探索， 目前 已能够 对半导 体或金 属材料 中的电 
子进行 自如地 操控。 现在， 当 我们转 而试图 对现有 材料中 的光子 进行操 控时， 
纳米 光学天 线的相 关问题 成为人 类通向 这一目 标必须 逾越的 障碍。 那么， 人类 
能否 最终解 决这些 难题， 进 而引发 一次新 的科技 革命？ 让我 们拭目 以待。 
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硅 作为一 种不可 或缺的 材料， 在 过去的 几十年 里已经 为集成 电路工 业的发 
展 和信息 革命提 供了强 有力的 支撑。 硅在电 子学里 的成功 已经展 示了其 不可辩 
驳 的控制 电子的 能力。 近 年来， 硅光子 学也成 为研究 热点， 这主 要是由 于硅在 
近红外 波段具 有很低 的本征 损耗、 很 高的折 射率和 很强的 Kerr 和拉 曼非线 
性[1〜3]。 现 有的电 子工业 的基础 设施可 以为硅 光子器 件的加 工降低 成本。 更重要 
的是， 硅 光子学 的发展 为建立 CMOS 兼容的 大规模 光电集 成系统 铺平了 道路， 
由此， 人 们可以 把电子 在计算 方面的 优势和 光子在 通信方 面的优 势整合 起来， 
从而 实现更 大容量 的高速 信息处 理系统 [3] 。 

一般 来讲， 光通信 和光信 号处理 代表了 两类不 同的器 件和子 系统， 尽管有 
些 情况下 不太容 易严格 地区分 它们。 在光通 信中， 光的子 系统包 括了信 号的产 
生、 检测、 放大、 滤波及 光路中 各种有 害效应 的监测 和补偿 [4]。 光信号 处理则 
具有 更丰富 的内涵 [5]， 即 使是与 通信有 关的部 分也包 含了诸 如脉冲 整形、 数据 
路 由和光 逻辑等 方面。 我们注 意到， 相当多 的光信 号处理 功能是 通过光 学非线 
性 效应实 现的。 

在硅波 导中， 光学 非线性 得到了 极大的 增强， 这来自 于两方 面的贡 献：首 
先是材 料中的 Kerr 和拉 曼非线 性系数 比光纤 增加了  100 〜 1000 倍； 其次 是高的 
芯区和 包层折 射率对 比使模 式场面 积减小 100 〜 1000 倍， 因此， 总的非 线性增 
大了约 5 个 量级。 各种 非线性 效应， 如 自相位 调制、 交 叉相位 调制、 参 量光波 
混频、 双光 子吸收 和拉曼 效应已 经得到 实验的 验证。 但是， 一个 值得注 意的问 
题是： 集 成的硅 光波导 通常只 有厘米 量级的 长度， 而用于 非线性 相互作 用的光 
纤 可以达 到公里 量级的 长度， 换句 话说， 硅 波导中 的光相 互作用 距离减 小了约 5 
个 量级。 因此， 使用普 通的硅 波导并 不能有 效地提 高非线 性转化 效率或 者降低 
对泵浦 功率的 要求。 

从 另一方 面讲， 硅波导 的高折 射率对 比产生 了很强 的波导 色散， 这 意味着 
很 小的波 导尺寸 的变化 即可使 色散发 生很大 改变。 通常， 这被认 为是硅 波导在 
色 散调谐 方面的 优势。 但是， 事 实上， 强的 波导色 散带来 了两个 负面效 果：第 
一， 色 散随波 长快速 变化， 色散 曲线的 平坦度 很差， 而且 通常只 有一个 色散零 
点； 第二， 如果模 式面积 减小， 这个色 散零点 往往偏 离感兴 趣的波 长范围 ，移 
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向了 更短的 波长， 从而 有害的 双光子 吸收作 用更显 著了。 

这些问 题严重 限制了 硅波导 在光信 号处理 领域的 应用。 因为 一个信 号处理 
子系统 往往是 很多个 单一功 能器件 级联得 到的。 类比于 电信号 处理， 一 个单一 
的逻 辑门或 者加减 法单元 无法实 现真正 意义上 的信号 处理。 光学 器件如 果不能 
有效地 降低功 耗和提 高信号 质量， 就不 能真正 提供高 端的信 号处理 功能。 

一种被 称为沟 道波导 或者槽 状波导 的新型 硅波导 带来了 新的突 破[6]。 当沟 
槽的 材料具 有低折 射率并 且尺寸 在几十 纳米范 围内的 时候， 与沟 槽表面 正交的 
偏振 光会在 表面上 增强， 这种增 强来自 于高的 折射率 对比。 大部 分光将 被限制 
在 这样的 纳米尺 度的沟 槽中， 光 波的模 式面积 可以因 此减小 10 倍 以上。 硅提供 
了高 折射率 和高非 线性， 如果沟 槽的材 料也具 有高非 线性， 那总 的非线 性系数 
可以被 极大地 增强。 简而 言之， 找 到低折 射率、 高 非线性 的光学 材料对 于光学 
材料 和器件 研究具 有重要 意义。 

但是， 从非 线性材 料的研 究中， 人们认 识到， 低折射 率并且 高非线 性的光 
学 材料并 不容易 得到。 早在 1964 年， MiUer 得出 结论， 光 的三阶 非线性 强度和 
线性 折射率 相关。 材 料的三 阶电极 化率随 着线性 折射率 的增加 而增加 [7] 。 


这样的 关系大 体上适 用于很 多近年 来广泛 研究的 新型非 线性光 学材料 [8,9]。 
然而， 这 种非线 性系数 的规律 是否对 自然界 中所有 的光学 材料都 适用尚 不是非 
常 清楚。 能否找 到人工 合成的 新型光 学材料 来突破 这样的 材料特 性的限 制也是 
悬而 未决的 问题。 如果存 在更好 的新型 材料， 它和 硅材料 是否具 有兼容 性仍是 
值得研 究的。 此外， 是 否能针 对这样 的新材 料找到 可行的 光刻和 刻蚀方 法从而 
实 现高集 成度的 光信号 处理系 统则构 成了新 的研究 课题。 

总之， 材料 科学的 创新可 能成为 新的光 学工程 和技术 革命的 先导， 同时， 
对 现有的 工程和 产业领 域的发 展方向 及技术 瓶颈的 深入了 解也为 材料科 学研究 
提供 了新的 目标和 方向。 除 了低损 耗的要 求外， 低 折射率 和高非 线性光 学材料 
的 出现可 能成为 发展高 速率、 大 容量、 低功耗 的光信 息处理 系统的 基础。 

参 考文献 

[1]  Pavesi  L, Lockwood  D  J.  Silicon  Photonics.  Berlin：  Springer , 2004. 

[2]  Reed  G  T.  Silicon  Photonics :  The  State  of  the  Art.  New  York :  Wiley,  2008. 

[3]  Pavesi  L,Guillot  G.  Optical  Interconnects : The  Silicon  Approach.  Berlin : Springer , 2006. 

[4]  Kaminow  I  P,  Li  T,  Willner  A  E.  Optical  Fiber  Telecommunications.  5th  ed.  New  York： 
Elsevier,  2008. 

[5]  Ishikawa  H.  Ultrafast  All-Optical  Signal  Processing  Devices.  New  York :  Wiley ,  2008. 


•  1004  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


[6]  Almeida  V  R，Xu  Q  F， Barrios  C  A，et  al.  Guiding  and  confining  light  in  void  nanostructure. 
Opt.  Lett.  ,2004,29：1209  —  1211. 

[7]  Miller  R  C.  Optical  second  harmonic  generation  in  piezoelectric  crystals.  Applied  Physics 
Letters,  1964 ， 5 : 17 — 19. 

[8]  Monro  T  M， Ebendorff-Heidepriem  H.  Progress  in  microstructured  optical  fibers.  Annu. 
Rev.  Mater.  Res.  ,2006,36:467  —  495. 

[9]  Price  J  H  V， Monro  T  M,  Ebendorff-Heidepriem  H,  et  al.  Mid-IR  supercontinuum  generation 
from  nonsilica  microstructured  optical  fibers.  IEEE  Journal  of  Selected  Topics  in  Quantum 
Electronics ， 2007 ， 13  ：  738 一 750. 

撰稿人 ：张林 

美国南 加州大 学电子 工程系 


金属在 紫外 -微波 波段的 吸 收特性 


•  1005  • 


金属在 紫外- 微波波 段的吸 收特性 


Absorption  Properties  of  Metals  in  the  Wavelength 
Region  from  UV  to  Microwave 


金属及 其合金 由于其 独特的 机械、 化学 及电学 特性应 用非常 广泛。 然而， 
从 紫外到 微波， 金属 都是优 良的反 射体， 吸 收特性 较差。 如果能 够改善 金属在 
超 宽频带 (紫 外- 微波) 内 的吸收 特性， 使 其从高 反射材 料转变 为高吸 收材料 ，则 
这种 吸波金 属材料 具有非 常广阔 的应用 前景， 如太赫 兹隐形 技术、 天文 （太赫 
兹) 光谱 探测、 传 感器、 通信 带宽的 拓展、 印刻 加工及 新型验 证码图 案的制 
作等 M 。 

早在 1930 年， Pfund 就发现 了有良 好吸收 特性的 “黑色 金属” （因在 可见光 
波段 内吸收 较强， 反射 较弱， 故看 上去呈 “黑 色”； 若只吸 收某些 波长范 围的可 
见光， 则呈 “彩 色金属 ”）， 这 种黑色 金属是 通过在 密封的 容器内 利用钨 丝加热 
金属 样品， 蒸发沉 积在衬 底上形 成的金 属薄膜 [2]。 在随后 的几十 年内， 科研工 
作者采 用类似 的方法 系统地 研究了 各种金 属及合 金的沉 积膜， 发 现孔状 金属薄 
膜的 吸收增 强特性 受到容 器内气 体介质 种类、 压强、 加热 温度等 因素的 影响。 
此外， 在空 气中， 这种薄 膜的吸 收增强 特性不 稳定， 有老化 现象。 采用 这种方 
法增强 金属的 吸收特 性有一 定的局 限性， 如需 要衬底 [3] 。 

自从 I960 年世界 上第一 台激光 器出现 之后， 激 光就成 为金属 加工的 利器， 
包括 切割、 焊接、 钻孔、 打标、 去 除表面 缺陷及 快速成 型等。 而 飞秒脉 冲激光 
由于 脉冲持 续时间 极短， 可以 在较低 能量条 件下获 得极高 的峰值 功率， 最高可 
达拍 瓦量级 (1015W)， 聚焦 功率密 度可达 102° 〜 1022W/cm2。 因此， 通过 聚焦飞 
秒 激光可 将能量 集中在 有限的 空间区 域内， 实现对 金属的 精细微 加工。 相对于 
连 续光、 纳 秒及皮 秒脉冲 激光， 飞秒 脉冲激 光在金 属微加 工中避 免了等 离子体 
屏蔽和 金属热 扩散等 问题， 加工区 域几乎 没有熔 融区， 没有重 铸层， 不 产生微 
裂纹， 避 免了热 熔化的 存在， 实现了 相对意 义上的 “冷” 加工， 大大减 弱和消 
除了 传统加 工中热 效应带 来的诸 多负面 影响， 具有很 高的精 度和重 复性。 此外， 
加 工区域 可以小 于聚焦 尺寸， 突破光 的衍射 极限， 具有 很高的 空间分 辨率。 

为了寻 求更加 简便和 快捷的 制备吸 波金属 材料的 方法， Vorobyev 等 利用飞 
秒脉冲 激光对 金属表 面进行 微加工 [4] ， 选用 接近烧 蚀阈值 的功率 密度， 在光斑 
区域 形成纳 米结构 分布。 随着作 用脉冲 数目的 增多， 在光 斑中央 区域逐 渐形成 
亚波 长的表 面覆盖 金属纳 米粒子 的周期 结构， 即激光 诱导的 周期表 面结构 （NC- 
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LIPSS) , 也称周 期光栅 结构， 这种结 构可以 在很大 程度上 改变金 属材料 的吸收 
性质。 尽 管对于 这种结 构形成 的物理 机制仍 然存在 不同的 解释， 不过可 以肯定 
的是， 表面等 离子体 激元对 吸收增 强起到 了至关 重要的 作用。 另一 方面， 若结 
合三 维微位 移平台 或振镜 实现光 栅扫描 的加工 形式， 可 以形成 微米级 (几 个到几 
百 微米) 周 期光栅 结构， 周期可 以通过 微位移 平台步 进尺寸 或者振 镜偏转 角度来 
确定。 Vorobyev 等采 用这种 方法加 工出的 “黑 色招” 在 250nm 〜 2.  5jLim 范围内 
的 反射率 近似为 0。 

很 明显， 除 了周围 环境， 飞秒脉 冲激光 的参数 对微加 工结果 具有非 常显著 
的 影响， 这 些参数 包括单 个脉冲 能量、 脉冲重 复率、 作 用脉冲 个数、 波长 、脉 
冲持续 宽度、 激 光扫描 速率、 偏振特 性及激 光人射 角等。 这些参 数对改 善金属 
吸 收增强 效应存 在哪些 具体的 影响？ 如何将 吸收范 围进一 步拓展 至太赫 兹及微 
波 波段？ 如何 选择性 地实现 某一特 殊波段 的吸收 增强？ 根据 基尔霍 夫定律 ，好 
的 吸收体 同样是 好的发 射体， 那么， 在获得 (紫 外- 微波) 吸波 金属材 料后， 能否 
将其 转为超 宽频带 且具有 平坦光 谱响应 的光源 [5]? 这无疑 也是新 型光源 的一个 
突 破点。 诱导 激光的 偏振特 性决定 了光栅 结构的 取向， 假 设这种 吸波金 属可以 
作 为新型 光源， 它是 否具有 对应的 偏振特 性呢？ 所 有这些 问题都 是今后 应该努 
力 研究的 方向， 具有很 大的挑 战性。 
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太 阳能电 池提高 光子能 量利用 率及转 换效率 的问题 

Increasing  the  Conversion  Efficiency  of  a  Solar  Cell 

自从太 阳能电 池出现 以来， 提 高断电 转 换效率 一直是 太阳电 池领域 研究的 
重 要课题 之一。 高 效半导 体太阳 能电池 的研究 从基本 的科学 问题上 来说， 是如 
何充分 吸收太 阳光谱 中的每 个光子 产生电 子-空 穴对， 然后 将电子 和空穴 对有效 
地分 离产生 电流， 并 尽量将 每个光 子携带 的能量 转换为 电能， 对 目前的 半导体 
高效 太阳能 电池， 前 者的效 率即量 子效率 已超过 90%〜2]， 没 有多少 潜力， 而后 
者仍 有很大 的提高 空间。 当半 导体吸 收能量 大于其 带隙的 光子将 电子从 价带激 
发到导 带后， 多余 的能量 AE 将 以热能 的形式 传递给 半导体 材料而 不能转 换成电 
能， 对 电池的 转换效 率没有 贡献， 如图 1 所示。 而且， 对半 导体太 阳电池 ，即 
使吸 收能量 和带隙 相同的 光子， 转换成 的电能 也比光 子的能 量小约 400meV， 如 
对于 GaAs 太阳 电池， 其 室温下 的带隙 宽度为 £gSl.42eV, 而不 论光子 的能量 
比带隙 能量高 多少， GaAs 吸收一 个光子 产生的 电能最 多约为 l.OeV， 损失至 
少 420meVo 


半 导体的 带隙为 Eg 
光 子能量 hv=Ee+AE 
一个 光子转 换成的 电能: 
E^hv —  —  400meV 


图 1 半导 体中光 吸收及 光电转 换过程 

对于半 导体单 结太阳 电池， 由于 受半导 体带隙 大小的 限制， 只能吸 收能量 
大于 或等于 其禁带 宽度的 光子， 存在 吸收长 波限， 即不能 吸收和 利用能 量低于 
其 带隙宽 度的波 段的太 阳光。 为了 吸收尽 可能多 的太阳 光子， 选 用带隙 较小的 
半导体 材料可 以覆 盖太阳 光谱 的更多 部分， 但 高能量 的光子 由于和 带隙的 能量 
差更 大而导 致损失 更多的 能量， 所以， 提高 单结太 阳电池 的转换 效率需 要在吸 
收光 子的数 量和光 子能量 利用率 之间取 得一个 平衡， 这也 是单结 太阳电 池受到 
其 带隙的 限制 而转换 效率不 会太高 的 原因。 为了 既能 充分吸 收太阳 光谱 中的每 
个 光子， 又尽 可能利 用每个 光子的 能量， 科 学家们 提出了 一些试 图提高 转换效 
率的新 概念： ①多 结电池 [2]。 多 结结构 中的每 一结分 别吸收 不同能 量段的 光子， 
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这样， 可 以提高 每个能 量段的 光子能 量的利 用率， 但对 于每结 电池， 一 个光子 
产 生的电 能比其 吸收带 隙小约 400meV, 即 每个光 子至少 损失约 400meV 的能 
量， 中低能 段的光 子能量 利用率 更低， 如吸收 能量为 0.67eV 的光 子的太 阳电池 
的 光子能 量利用 率低于 35%。 ② 多激子 产生。 多激 子产生 是为了 减少高 能光子 
由于 热迟豫 而损失 的能量 AE 提出的 概念， 如图 2 所示， 如 果光子 的能量 大于半 
导体 带隙的 两倍， 吸收光 子后产 生的电 子可以 将多余 的能量 AE 转 移给另 外一个 
电子并 使其激 发到导 带中， 产生另 一个导 电电子 [3,4]。 这样， 一个 电子可 产生两 
个或 更多个 电子， 从而 减少高 能光子 由于和 半导体 带隙的 能量失 配导致 的热损 
耗。 虽 然量子 效率可 以大于 100% (分内 外量子 效率， 内量 子效率 为材料 吸收光 
子后产 生的电 子-空 穴对数 与吸收 的光子 数的百 分比， 外量 子效率 为吸收 光子后 
产 生的电 子-空 穴对数 与照射 到电池 表面的 光子数 的百分 比）， 但每 个光子 将损失 
两个 或多个 400meV 的 能量， 虽然 量子效 率获得 大幅度 提高， 最 终的光 电能量 
转 换效率 不会有 明显的 提升。 ③ 中间带 吸收。 为了 通过提 高光子 能量利 用率来 
提高太 阳电池 的转换 效率， 科 学家们 提出了 中间带 吸收的 思路。 在半导 体禁带 
中产生 一个中 间带， 通过光 子的级 联吸收 [5，s] ， 两 个光子 产生一 对电子 -空穴 ，如 
图 3 所示， 两个 光子共 损失约 400meV。 如 果半导 体带隙 中有两 个或多 个中间 
带， 这样， 三个或 更多的 光子总 共损失 400meV 的 能量， 提高了 每个光 子的能 
量利 用率。 在光 子级联 吸收过 程中， 要求吸 收光子 在每个 子带上 产生的 电子有 
足 够长的 寿命以 保证随 后再吸 收光子 使电子 向更高 的能级 跃迁， 实现能 量的累 
加， 另外， 还要求 该子能 级以下 的能级 有电子 占据， 之上的 能级有 空态， 实现 
光子 的级联 吸收。 光 子的级 联吸收 (中 间带 吸收) 具 有几个 光子总 共损失 400meV 
的 能量从 而提高 光子能 量的利 用率及 电池的 效率的 优势。 然而， 制备满 足要求 
的 中间带 吸收材 料就技 术而言 极具挑 战性， 基 于其他 概念的 新型太 阳电池 ，如 
有机和 无机材 料的复 合材料 可能会 在效率 上取得 较大的 突破。 
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半 导体的 带隙为 Eg 
光 子能量 hv=Eg-\~AE 
一 个高能 光子转 换成的 电能: 
E<C.hv —  2  X  400meV 


图 2 半导 体中多 激子产 生过程 
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半 导体的 带隙为 
光 子能量  h\i\Jrhv2=EgJr /\E 
两个 光子转 换成的 电能： 
E^hvl  -\~hv2  —  —  400meV 


图 3 半导 体中间 带光子 级联吸 收过程 
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有机柔 性发光 二极管 

Organic  Flexible  Light  Emitting  Diode 

在当 今信息 时代， 多 媒体网 络飞速 发展， 如果 没有赖 以获取 信息的 各种显 
示器， 我 们就像 失去了 双眼。 从小到 零点几 英寸的 手表盘 到数十 英寸的 计算机 
或 液晶显 示屏， 直至 上百平 方米的 超大显 示屏， 人们 从这些 显示屏 上获取 信息， 
并 利用这 些信息 了解、 改造 人类社 会和自 然界。 但是， 您 能想象 有天将 电视屏 
幕 折叠起 来收入 囊中， 或 将手机 像纸一 样卷起 来装入 口袋？ 近 年来， 随 着有机 
柔性发 光二极 管技术 的迅速 发展， 已经 让这些 梦想逐 渐成为 现实。 

目前， 有 机发光 二极管 (OLED) 的研制 一般是 以刚性 玻璃为 衬底， 在 其表面 
生长 ITO 透明 导电薄 膜作为 阳极， 然 后将有 机小分 子或聚 合物发 光材料 和载流 
子传 输材料 用真空 热蒸镀 或溶液 旋涂等 方法在 ITO 表 面依次 制备空 穴注入 / 传输 
层、 发光 层和电 子注入 / 传输 层， 最 后热蒸 镀低功 函数的 金属薄 膜作为 OLED 的 
阴极 [1，2]。 这类器 件虽然 有优良 的发光 性能， 但由 于是以 玻璃为 衬底， 其抗震 
动、 抗 冲击能 力都比 较弱， 发光二 极管也 相对较 较重， 携带不 方便， 因此 ，其 
应用受 到一定 限制。 

作为 全固态 化的电 致发光 器件， OLED 最大 的优点 是能实 现柔性 显示。 
1992 年， Gustafsson 和曹镛 等发明 了基于 PET 为 衬底、 导电 聚合物 PANI/CAS 
为阳极 的柔性 聚合物 材料的 OLED， 器件 的外量 子效率 达到了  1%， 启亮 电压约 
为 2 〜 3V[S]。 1997 年， Gu 等 也发明 了柔性 小分子 材料的 OLED， 发现小 分子的 
有机 半导体 材料也 有优异 的机械 性能， 在 连续弯 曲后， 其 发光性 能没有 明显衰 
减[4]。 在柔性 OLED 研究 方面， 国 内起步 较晚。 2004 年， 清华大 学邱勇 教授课 
题组 和北京 维信诺 科技有 限公司 共同开 发了国 内第一 款点阵 式有机 柔性显 示屏， 
与刚性 OLED 相比， 这 种柔性 OLED 具有耐 冲击、 抗 震能力 更强、 重量轻 、体 
积小、 携带 方便、 成本 低廉等 特点， 因而日 益成为 国际显 示行业 的研究 热点之 
一。 此外， 柔性 OLED 显示屏 批量生 产后可 望进人 电子纸 市场。 

柔性 OLED 显示 器经过 近二十 年的发 展取得 了一些 进展， 最近， Sony 公司 
开发出 了一款 4.1 英寸、 能 360 度卷曲 的全彩 色柔性 OLED 显 示屏， 卷返 1(X)0 
次后， 显 示效果 仍不受 影响。 但是， 柔性 OLED 的发 光效率 和寿命 与刚性 
OLED 显示器 相比还 有很大 差距， 产 业化生 产还有 许多问 题需要 解决， 主要表 
现 在电极 材料及 有机层 的附着 性能、 柔性衬 底的气 密性、 封装与 驱动技 术等。 
其中， 柔 性衬底 材料对 OLED 性能影 响尤为 重要， 它 不仅要 有足够 的柔性 ，同 
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时还 要能有 效隔绝 湿气和 氧气的 能力， 此外， 还必 须有一 定的强 度保证 其实际 
应用的 要求。 目前， 广泛 采用金 属薄膜 为柔性 OLED 的衬底 材料， 虽然 金属薄 
膜 能承受 高温， 但其表 面粗糙 度高， 并且不 透光， 因此， 基于金 属薄膜 为衬底 
的柔性 OLED 需采用 顶发射 结构， 这 就需要 设计和 开发高 平整度 与高反 射率的 
阳 极材料 及高透 光率和 有效电 子注入 的阴极 材料， 这对相 关材料 科学来 说是一 
大 挑战。 另 一种柔 性衬底 材料是 柔性聚 合物衬 底材料 （如 PET、 聚 酰亚胺 等）， 
这类衬 底材料 具有易 制备、 质 量轻、 柔韧 性好等 优点， 但 这些材 料对水 和氧的 
阻 挡能力 极差。 Charton 等 通过在 柔性聚 合物衬 底上分 别滅射 A1203 层和有 机-无 
机交替 多层膜 能够有 效地阻 隔氧气 和水汽 对柔性 OLED 性能的 影响， 所 制备的 
器件在 亮度和 刚性衬 底器件 十分接 近[5] 。 柔 性聚合 物衬底 所能承 受的最 高温小 
于 200°C， 所以， 在塑料 衬底上 很难生 长高透 光率、 低电 阻率的 ITO 薄膜 ，更 
严重 的是， 低温 ITO 常 与聚合 物衬底 之间的 附着力 不好， 在弯曲 时容易 折裂， 
从而导 致柔性 OLED 失效 W 。 有报道 指出， 在低 温沉积 ITO 薄膜 过程中 通入水 
或氢气 可以获 得性能 良好的 ITO 透 明导电 薄膜， 此外， ITO/Ag/ITO 等 多层膜 
结构的 阳极能 进一步 改善有 机柔性 OLED 的发 光性能 [7] , 但对相 关物理 机制还 
不 清楚。 最近， 研究 发现， 石 墨烯具 有较高 的透光 率和电 子迁移 率及优 异的机 
械 籾性， 是一种 很有潜 力的柔 性衬底 材料， 可大面 积的制 备石墨 烯对材 料科学 
来说 困难非 常大。 近 年来， 人们 对柔性 OLED 的发光 材料、 电极 材料及 封装技 
术等 方面的 研究逐 渐增多 ，如 Hale 等 通过在 有机发 光层中 掺杂金 属纳米 粒子能 
有效提 高有机 半导体 材料的 稳定性 [8] ， Huang 等 开发出 一类水 / 醇溶 的共 轭聚芴 
电解质 能实现 空气稳 定的金 属阴极 的有效 电子注 人[9]。 但是， 对柔性 OLED 在 
弯曲 后光电 性能的 变化， 特别 有机半 导体材 料在弯 曲状态 下的物 理化学 性能变 
化 的了解 甚少， 这严 重制约 着柔性 OLED 的 发展。 

总之， 与刚性 OLED 相比， 柔性 OLED 的 研究进 展比较 缓慢， 离产 业化还 
有一定 距离， 主要问 题是柔 性衬底 材料、 有机发 光材料 及有机 / 无机 层的 附着性 
能、 柔性衬 底的气 密性、 封装与 驱动技 术等， 它涉及 有机、 无机、 物理 化学、 
微电 子学、 凝聚 态物理 等多门 学科。 可以 预计， 随 着材料 设计、 器 件物理 、封 
装 技术和 有源驱 动技术 等方面 的不断 进步， 有 机柔性 OLED 显示 将得到 进一步 
的 发展， 在 未来的 显示领 域将起 着不可 替代的 作用。 
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1 [族 氮化物 半导体 高效发 光问题 

The  Improvement  of  the  Luminescence  Efficiency  of  HI- Nitrides 

ID 族氮 化物半 导体主 要是指 InN、 GaN、 AIN 及 其三元 或四元 化合物 ，如 
InGaN、 AlGaN、 AlInGaN 等。 ffl 族 氮化物 半导体 作为一 种新的 光电功 能材料 ，以 
其 宽直接 带隙、 高稳 定性、 高热 导率、 高硬度 等优良 性质吸 引了众 多研究 者的注 
意。 通 过调节 DI 族 氮化物 半导体 材料的 组分， 其 禁带宽 度可从 InN 的 0.  7eV 到 
A1N 的 6.  2eV 连续 变化， 发光波 长可从 200nm(AlN) 到 1.  77^111( InN) 连 续调节 ，覆 
盖了 紫外、 可 见光、 红外 波段， 可广 泛应用 于显示 指示、 固态 照明、 太阳能 电池、 
固体激 光器、 紫外 探测器 及各种 微电子 器件等 领域。 

DI 族 氮化物 半导体 材料的 商业应 用研究 开始于 1970 年， 其能够 激发蓝 光的独 
特性质 从一开 始就吸 引了研 究人员 的极大 兴趣。 但长期 以来， 由于 没有合 适的单 
晶衬底 材料、 位错密 度大、 N 型 本底载 流子浓 度太高 (一 般大于 1018/cm3 ) 和 P 型 
掺 杂无法 实现等 问题， GaN 基材 料发展 曾十分 缓慢。 直到 20 世纪 80 年代末 ，采 
用缓冲 层生长 技术和 P  GaN 高 温退火 技术， GaN 材料制 备工艺 才取得 突破性 进展， 
GaN 的质 量大大 提高， 并 能稳定 获得较 高空穴 浓度的 P-GaN。 1991 年， 日本 
Akasaki 等 [1] 和 Nakamura 等 [2] 率 先研制 出了  GaN 蓝 色发光 二极管 (LED) 。 此后， 
在世 界范围 内掀起 了研究 GaN 的 热潮， 世界上 数百家 公司和 研究机 构都投 人巨资 
加人到 GaN 基材 料研究 和器件 开发热 潮中， 各 国也争 相制定 了相应 的发展 计划。 
此后， 氮 化物材 料生长 和器件 制备不 断取得 进展。 继日 亚公司 1994 年高亮 度蓝光 
LED 产业化 之后， 1998 年， APA 光学 公司推 出了世 界上第 一个商 品化的 GaN 基 
UV 探测器 系列。 1999 年， 日 亚公司 又首次 推出商 品化的 InGaN 基蓝 紫色激 光器， 
其输出 功率为 5mW， 室温 寿命达 10000 小时 [3] 。 目前， 国 际上蓝 、绿、 白 光和紫 
色 LED 已实现 规模化 生产， 蓝 紫色激 光器已 经实现 了批量 生产， 性能 优异的 GaN 
基电 子器件 也已可 制备。 特别引 人关注 的是， 如 果氮化 物半导 体白光 LED 的发光 
效率 能大大 超过日 光灯， 且成本 进一步 下降， 将可能 逐步取 代传统 的照明 光源， 
在普通 照明领 域广泛 应用， 市 场潜力 巨大。 

随 着研究 的不断 深人， IG 族氮 化物研 究也从 初期的 GaN 发展 壮大成 Ga-In- 
A1-N 多元应 用共同 发展的 局面， 器件研 究也由 初期的 LED 和蓝紫 光激光 器扩展 
到紫外 和红外 波段。 要制备 高性能 的发光 器件， 关键是 要提升 HI 族氮化 物半导 
体 的发光 效率， 这是 m 族氮 化物半 导体研 究面临 的主要 问题。 这 一问题 主要有 
由于 ffl 族氮化 物半导 体材料 本身存 在很强 的极化 电场、 晶 体质量 不高和 器件结 
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构 设计不 合理等 因素， 导致 电子的 空穴辐 射复合 (能 量以光 的形式 释放) 效率不 
高， 严 重影响 了材料 和器件 的发光 效率。 另外， m 族氮化 物器件 在较大 电流情 
况下， 有 较严重 的载流 子泄漏 问题， 也影响 了器件 的发光 效率。 针 对这个 问题， 
近几 年已有 很多研 究者用 一些方 法来提 高发光 效率。 例如， 生长 非极性 的材料 
减少 极化电 场对发 光效率 的影响 [4] ， 侧向外 延生长 技术进 一步提 高材料 晶体质 
量 [5]， 通过 改进器 件结构 来减弱 提高电 子和空 穴的复 合概率 [6,7] 等， 取得 了一些 
效果。 但是， m 族氮化 物半导 体材料 和器件 的发光 效率还 有很大 潜力， 有待提 
升。 对于 可见光 短波波 段氮化 物半导 体器件 （紫 光、 蓝光、 绿 光）， 由于 可制备 
出较高 质量的 材料， 今 后的研 究重点 应该集 中在优 化器件 结构、 提升器 件发光 
效率 方面。 对于可 见光长 波波段 (黄 光、 红 光）、 红外 波段和 紫外波 段器件 ，首 
先 需要对 InN 和高 In 组分 氮化物 (可见 光长波 波段和 红外波 段）、 A1N 和高 A1 
组分 氮化物 (紫外 波段） 的材料 制备和 性能进 行深人 研究， 进一步 提升材 料的晶 
体 质量， 获得 高效率 发光的 材料。 另外， 还要 不断优 化器件 结构， 提升 器件发 
光效率 和整体 性能。 
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ZnO 器件 的高效 电泵激 子发光 

Electroluminescence  Exciton  Emission  of  ZnO  Devices 

短波长 半导体 发光和 激光器 件对于 提高光 通信的 带宽、 光信 息的记 录密度 
和提 取速度 有重要 意义， 一 直是国 内外人 们关注 的研究 热点， 是信 息显示 、绿 
色照明 等领域 革命性 发展的 基础， 因此， 几年前 兴起的 GaN 蓝光 材料很 快引起 
了 人们的 关注。 但是， 这种材 料也具 有其自 身的局 限性， 就是室 温下激 子束缚 
能低 (21meV)、 实现激 射阈值 较高等 弱点。 人们 发现， 具有与 GaN 类似 的晶体 
结构 与物理 性质的 ZnO 具 有很高 的激子 束缚能 (60meV)[1]， 发射波 长更短 ，因 
而， 理论 上会在 室温下 获得高 效的紫 外激子 发光和 激光。 而且， ZnO 的 生长温 
度比 GaN 的生 长温度 几乎低 一半， 这 就在很 大程度 上避免 了因高 温生长 而导致 
的薄 膜与衬 底间的 原子互 扩散， 而这 种互扩 散常在 薄膜与 衬底的 界面形 成一个 
薄的 高掺杂 N 型简 并层， 能 够极大 地影响 整个膜 层的电 学输运 性质； 而 紫外波 
段激光 在海底 探测、 紫外 通信和 光存储 等方面 其性能 将有数 量级的 提高。 此外， 
ZnO 又是 高熔点 (1975°C) 的氧 化物， 具 有很高 的热稳 定性和 化学稳 定性。 另外， 
ZnO 原材 料资源 丰富， 价格 便宜， 对环 境无毒 无害， 制 备方法 简单， 具 有潜在 
的巨 大商用 价值。 

但是， 就目前 的工作 来看， 关于 ZnO 的研究 主要都 聚集于 ZnO 的同 质发光 
二极管 (LED) 和 ZnO 的 P 型掺杂 方面。 2005 年， 针对 P 型 ZnO 材料， 东北大 
学 材料研 究所的 Kawasaki 小组 [2] 得到 了蓝色 的电致 发光， 他们 将位于 440nm 的 
发 光谱归 于施主 到受主 的受激 复合， 这一结 果激起 人们对 ZnO 基 结型器 件实用 
化 的信心 。中 国科 学院长 春光学 精密机 械与物 理研究 所在国 际上 首次在 蓝宝石 
衬底 上获得 ZnO 同质 P-N 的电 致发光 [3]。 韩国的 Lim 等 W 在 2006 年的 AJ- 
vanced  Materials 又报道 了采用 磁控溅 射的方 法制备 ZnO 同质 P_N 结， 他们的 
电致发 光结果 显示除 了位于 380nm 附近的 紫外发 光外， 在 可见部 分仍然 有很强 
的 发光。 Ryu 等 [5] 报道了 来自于 ZnO/BeZnO 量 子阱结 构器件 的光泵 和电泵 
激射。 

虽然目 前已经 有大量 的关于 P 型 ZnO 掺杂 的理论 和实验 报道， 也 实现了 
ZnO 同质 LED 的电 致激子 发光， 但其发 光还比 较弱， 距离 真正实 用化还 有很大 
距离。 存在的 主要问 题是： 首先， 主 要是因 为制作 高性能 的器件 始终依 赖于高 
质量的 材料， 虽然已 经实现 ZnO 薄膜的 P 型掺 杂， 但其载 流子浓 度和迁 移率等 
参数 距离实 用化的 需要还 有一定 差距。 同时， P 型掺 杂窗口 很小， 因此， 如何扩 
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大 P 型 ZnO 的生长 窗口， 如何 获得低 电阻、 稳定、 可 重复的 P 型 ZnO 仍 然需要 
进一 步研究 探索。 P 型 ZnO 获 得比较 困难， 主要 是由于 ZnO 材料 中存在 大量施 
主 型本征 缺陷， 包括 氧空位 （V0)、 间隙氧 （CU、 反位氧 （oZn)、 间隙锌 （zni)、 
反位锌 (Zn0)、 锌空位 (¥2„)等[6〜8]， 在 ZnO 的本 征点缺 陷中， Q 和 VZn 是浅受 
主， 而 V。、 Zn,、 Zn0 是 施主型 缺陷， ZnO 中各 种本征 缺陷， V() 和 Zq 无 论在富 
Zn 和富 氧条件 下的形 成能都 很低， 较之 VZn*  Oi 更 容易在 ZnO 中 存在。 另外， 
非故意 掺杂的 H 在 ZnO 中很容 易形成 浅施主 (30meV) , 这 些施主 的存在 能够补 
偿 P 型浅 受主， 也就是 所谓的 自补偿 效应。 所以， 要 想获得 低阻的 P 型 ZnO, 
就必 须克服 自身的 自补偿 效应， 掺 入受主 型杂质 以实现 N 型向 P 型 的转变 。目 
前， 针对 ZnO 的 P 型掺 杂已 经展开 了大量 研究， 对于掺 杂剂在 ZnO 中的 稳定性 
也一直 是困扰 P 型 ZnO 的主要 问题。 其次， ZnO 载 流子的 输运特 性直接 影响到 
其复合 速率和 光激发 的速率 ，对 ZnO 及其掺 杂材料 的载流 子输运 特性的 研究将 
关系到 实用型 器件的 实现。 目前， 所 报道的 P 型 ZnO 薄膜 都存在 共同的 难题， 
就是室 温下空 穴的迁 移率都 集中在 lcm2/ Vs 左右， 这 极大地 阻碍了  ZnO 发光器 
件的 进展， 在 P 型 ZnO 中， 离 化杂质 散射、 压电 散射、 声学 形变势 散射、 极化 
光学 声子散 射等都 会影响 空穴迁 移率， 但目 前关于 P 型 ZnO 迁移 率低的 原因还 
没 有给出 明确的 解释。 另外， ZnO 基器件 结构和 工艺上 仍存在 问题。 

ZnO 高效的 电泵激 子发光 的实现 将带动 发光器 件界的 革命。 通过 进一步 
改进材 料生长 和制作 工艺， 就 一定能 制作出 高效的 ZnO 电泵激 子发光 和激光 
器件。 
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单片光 子集成 的难题 


Challenge  in  Monolithic  Photonic  Integration 


激光 器早在 1960 年 问世， 到 1969 年， 电 子集成 芯片已 能实现 103 个晶体 
管， 由此 为了提 高性能 和降低 成本， 在芯 片上集 成具有 各种功 能的光 子器件 
是很自 然的。 在这 一年， 贝尔实 验室的 MUler 首次正 式提出 了这样 的构想 ，并 
随后 形成了 光子集 成回路 (photonic  integrated  circuits,  PIC.) 的概念 [1’2] 。 在半个 
多世 纪的进 程里， 电 子集成 芯片遵 循摩尔 定律， 已实现 109 个晶 体管， 而 PIC 
的发展 却相当 滞后， 到 2005 年实 现首次 商业化 应用， 才达到 102 个器件 ，这 
显示 了光子 集成芯 片的发 展面临 巨大的 挑战。 主要 困难在 于以下 两点： 

其一， 集成多 种光子 器件， 包括主 动器件 和被动 器件， 是将光 发射、 放大、 
调制、 开关、 传 输等各 种功能 集成在 一块芯 片上。 然而， 不同器 件对材 料性质 
有不同 要求， 如 何在同 一片芯 片上满 足这些 要求？ 

其二， 光 子器件 尺寸取 决于光 波长， 远 大于电 子集成 芯片中 的电子 尺度， 
如 何突破 光波长 限制， 减小 器件的 尺寸？ 

单片集 成主动 和被动 器件， 需 要使用 
有源 材料， 并满 足器件 不同的 带隙能 要求， 
如图 1 所示。 从材 料特性 来讲， 首 选当是 
IE-V 化合 物半导 体材料 ，如 InP 衬 底上使 
用 外延生 长制作 InGaAsP 系 量子阱 （或量 
子点) 材料。 器 件集成 的方法 有端面 对接再 
生长法 （butt-joint  re-growth  method)、 选 


有源层 


吸收率 


激光 

电吸收 调制器 

波导 

Ego  < 

E%\  < 

又。 P 


能量 


图 1 多种光 子器件 单片集 成及激 光器、 区 生长法 （selective  area  growth， SAG)、 
电吸收 调制器 和波导 的吸收 带边的 示意图 量子 阱互混 （quantum  well  intermixing, 

QWI) 等 [3]。 

pic 目前是 在硅和 m-v 平台上 并行发 展的， 但未 来微处 理器对 高容量 、低 
功耗 的芯片 内和芯 片外光 互连的 需求可 能会打 破这个 平衡。 CMOS 集成 电子学 
的成功 大大地 激励了 大学和 工业界 的硅光 子学的 研究， 目 标在于 将电子 和光子 
功能集 成在一 个芯片 上并且 可在任 何一家 CMOS 晶圆 厂制造 [4,5] 。 

硅基 PIC 的主 要难题 在于制 造主动 器件。 硅缺乏 LiNb03 和 InP 所具 有的优 
越的线 性电光 效应， 使其很 难实现 同样水 平的调 制器。 然而， 通过 PN 结 载流子 
改 变折射 率这一 现象， 用 谐振环 结构和 M-Z 干 涉计配 置还是 能实现 调制器 ，后 
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者 已达到 30GbpS 的调制 M。 除了 缺乏线 性电光 效应， 硅是间 接带隙 半导体 ，这 
意 味着它 不能够 提供激 光增益 ，而 1.  ljLim 的带边 使它不 适合做 1.  3jLim 和 1.  5ptm 
通信 波段的 光电二 极管。 不过， 硅 外延生 长硅锗 合金已 是一些 CMOS 晶 圆厂的 
标准 工艺， 集成 SiGe 探测器 已被人 们展示 [4] 。 

因此， 单片 硅光子 学剩下 最后一 个障碍 —— 光发 射器。 虽然 有争议 认为可 
用片 外的激 光源通 过光栅 耦合器 和硅基 PIC. 耦合， 然而， 这毕竟 和减少 器件耦 
合及 封装成 本这一  PIC 的宗旨 相悖。 可能的 解决方 案包括 ffl-V 化 合物半 导体和 
硅的杂 化集成 与异质 集成。 杂化 集成可 以实现 激光器 和硅基 光电子 的各自 最优 
化， 但 不利于 大规模 集成。 异质集 成是将 in- V 化合 物半导 体异质 外延生 长在硅 
基上 或是通 过晶圆 键合的 办法将 DPV 化合物 半导体 薄膜结 合在硅 基上。 异质集 
成可以 利用硅 基片的 大尺寸 来降低 成本， 同 时利用 化合物 半导体 的高发 光效率 
实现激 光源， 甚至 利用化 合物半 导体的 高电子 迁移率 来实现 高速电 子器件 。例 
如， GaAs 的 电子迁 移率约 是硅的 8 倍 ，而 InSb 约 是硅的 50 倍。 英特尔 在异质 
集成 方面做 了大量 工作， 已 展示了 连续波 运转和 40GHz 调 制的硅 基上的 InP 激 
光器。 但是， 两 种材料 的不同 晶格尺 寸和热 学特性 所带来 的界面 缺陷、 器件可 
靠性、 与 CMOS 的 工艺匹 配性等 问题， 还需 要大量 的研究 工作。 

光 子集成 技术发 展中的 另一个 重要问 题是如 何减小 尺寸。 应 用集成 技术只 
有支 持不断 降低器 件尺寸 和制造 成本， 才能 支撑摩 尔定律 [7] 所描 述的芯 片功能 
的增长 (如图 2 所 示）。 如 果光子 学要在 信息和 通信技 术市场 发挥重 大作用 ，必 
须遵 循这样 的动力 机制， 否则， 将 输于它 的微电 子竞争 对手。 初 期减少 器件尺 
寸的 方案主 要是采 用具有 高横向 折射率 对比的 深蚀刻 波导， 这允 许应用 小波导 
宽度和 小弯曲 半径， 而要 进一步 减小器 件尺寸 则要采 用光子 纳米线 和光子 晶体。 
这 些技术 使我们 能够接 近的光 子约束 的基本 极限： 对单缺 陷微腔 来说大 约是半 
个波长 (200nm)。 要实 现完整 的三维 约束， 需要 第三维 的结构 制作， 这是 非常困 
难的。 一种 替代性 方案， 即所谓 二维半 方案， 是使 用具有 纵向高 折射率 对比度 
的 膜层， 以接 近基本 极限， 而 不苛求 于蚀刻 技术。 

随 着晶体 管的尺 寸越来 越小， 电子互 连遇到 了电磁 干扰、 焦耳 发热及 RC 延 
迟 问题， 光互 连提供 大带宽 和并行 特性， 更有潜 力传送 更多的 信息， 是 人们预 
期 的解决 方案。 尺寸在 波长级 别的光 子器件 无法和 尺寸在 纳米级 别的晶 体管相 
匹配， 这 阻滞光 子集成 及光电 集成的 进一步 发展。 如何进 一步缩 小光子 器件， 
突破 光波长 尺度限 制便成 为核心 问题。 

由于表 面等离 子极元 (surface  plasmonic  polariton,  SPP) 被强 烈地约 束在金 
属和介 质界面 并且沿 着界面 传播， 平面 金属介 质结构 起着波 导结构 的作用 ，提 
供了一 个将光 子器件 缩微到 纳米尺 度的方 案[9] 。 非对称 波导结 构和金 属-介 质-金 
属隙状 (slot  waveguide) 波导 结构让 更多的 电磁场 能量在 介质中 传播， 缓解了 
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关 键尺寸 

图 3 光子和 电子技 术的优 势及它 们的速 度及尺 寸[1°] 

正 如集成 常规光 子器件 一样， 实现主 动器件 对集成 SPP 结构 器件来 说依然 
是一 个关键 问题， 尤其 由于金 属损耗 问题， 实现对 SPP 的 有源增 益更加 重要。 
最近 有报道 展示， 用在银 膜上的 硫化铬 (CdS) 纳线 作为增 益材料 的杂化 SPP 波导 
结构光 泵浦表 面等离 子激光 （SPASER)W] ， 但目前 尚未真 正实现 电泵浦 增益， 
而 且多种 器件集 成问题 也未进 入研究 阶段， 所以， 真正 能实现 SPP 器件 集成为 
期尚为 遥远。 

综上 所述， 多 种器件 集成和 器件小 型化是 单片光 子集成 的主要 难题。 InP 
体系 的材料 能提供 增益， 优势 在于集 成多种 器件， 但没 有高折 射率对 比的材 


SPP 结 构的金 属损耗 问题， 可以 展示几 十微米 的传播 距离， 650nm 的红光 可以被 
约束 在只有 3nm 厚、 55nm 宽的结 构里。 SPP 的 发展给 光子集 成带来 了能真 正和电 
子集 成尺度 相匹配 的机遇 。图 3 描述了 电子和 光子在 尺度和 速度上 的应用 范围。 
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料 搭配， 不 利于设 计小型 器件。 硅 体系提 供高折 射率对 比的材 料搭配 （如 说/ 
Si02), 给设 计小型 器件带 来许多 便利， 同时， 完善的 CMOS 微 电子工 艺也给 
PIC. 提供 了现成 的加工 平台， 但 由于缺 乏有源 材料， 在实 现主动 器件， 尤其是 
光发射 器上， 存在 天然的 不足。 采用 SPP 结构有 效地实 现了光 子器件 的纳米 
尺度的 缩微， 但实现 主动器 件及其 集成依 然是个 难题， 这有待 今后在 纳米光 
子学、 材 料科学 及纳米 加工技 术上的 发展。 解决 方案需 要电磁 场和材 料科学 
上的基 础研究 和大量 的工程 创新， 希望不 久的将 来我们 在计算 机中真 正地见 
到光 子集成 线路。 
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石 


Graphene 


石墨烯 （ graphene ) 是 由碳原 子构成 的二维 晶体， 它的命 名来自 英文的 
graphite (石 墨) +  —  ene (烯 类结 尾）， 也有 人使用 “单层 石墨” 作为 其称呼 。在 
石墨 烯中， 碳 原子以 sp2 杂 化并排 列成蜂 窝状六 角平面 结构。 石墨 烯是其 他碳材 
料同 素异形 体的基 本构成 单元。 例如， 将石墨 烯堆积 可以形 成三维 的石墨 
(graphite), 石 墨烯也 可以卷 成一维 的碳纳 米管， 它 甚至可 以包裹 成零维 的富勒 
浠 (fullerene) 。 2004 年， 曼彻斯 特大学 Geim 教授领 导的研 究小组 最先发 现了石 
墨烯 [1]。 在发现 石墨烯 之前， 物理学 家普遍 认为热 力学涨 落不允 许任何 二维晶 
体 在非绝 对零度 下稳定 存在。 因此， 石墨烯 的发现 及其室 温下稳 定的存 在立即 
震 撼了凝 聚态物 理界。 目前 认为， 单 层石墨 烯能在 实验中 被制备 出来， 有可能 
归结于 其在纳 米级别 上的微 观扭曲 [2]。 由于石 墨烯平 面内的 碳原子 结合力 很强， 
很难被 破坏， 所以， 它具有 很好的 结构稳 定性、 热稳 定性及 化学稳 定性。 实验 
表明， 石墨 烯是现 在世界 上已知 的最为 牢固、 籾 性最好 的材料 [2]。 更为 特殊的 
是， 电子 在石墨 烯里遵 守相对 论量子 力学， 有效质 量接近 于零， 可以被 近似认 
为 是以光 子的形 式存在 (速 度是 光速的 1/300)。 伴 随着石 墨烯的 发现， 一 系列奇 
特 的物理 现象也 相继被 发现， 如异常 的整数 量子霍 尔效应 （且在 常温下 能观测 
到）， 在其他 材料中 从未观 察到的 分数量 子霍尔 效应， 由物 理学精 细结构 常数所 
决定 的石墨 烯的吸 收率及 光导等 [3] 。 

基于石 墨烯的 弹道输 运晶体 管吸引 了 科学及 工业界 的广泛 兴趣。 实 验结果 
显示， 石墨烯 具有超 高的载 流子迁 移率， 目 前报道 的常温 下的迁 移率已 经超过 
了  2(K)00Cm2  •  V-1  •  jT1 ， 比硅器 件的迁 移率高 了整整 一个数 量级。 更引 人注目 
的是， 石墨 烯的载 流子迁 移率还 有极大 的提升 空间， 如在悬 空的石 墨烯中 ，迁 
移率还 能再提 高将近 一个数 量级。 基 于石墨 烯的纳 米电子 器件被 认为在 未来极 
有 可能替 代硅材 料电子 器件。 IBM 的研 究小组 已经成 功研制 成了频 率约为 
100GHz 的 石墨烯 场效应 晶体管 W。 在 未来石 墨烯的 电性研 究上， 首要的 目标就 
是进 一步提 高石墨 烯的迁 移率， 突 破现有 极限， 使它 能拥有 更突出 的性能 。要 
实 现这一 目的， 首 先就需 要了解 限制迁 移率的 因素， 如本身 缺陷的 影响、 衬底 
的影响 (应 力、 声子 散射、 带电 介质散 射）、 表面吸 附的杂 质的影 响等， 这些都 
需 要一系 列的理 论猜想 和实验 结果去 印证， 而 如何克 服或排 除这些 因素， 也将 
会是以 后石墨 烯研究 的 重点和 难点。 


石 墨 婦 
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虽然 石墨烯 具有超 高的载 流子迁 移率， 但在纳 米半导 体器件 的研究 与应用 
中， 一 个重大 的缺陷 必须被 克服： 石 墨烯没 有电子 带隙， 这一缺 陷使得 石墨烯 
在逻 辑电路 器件中 不能拥 有很好 的开关 特性。 近 年来， 科 学家们 不断地 从理论 
及 实验中 尝试解 决这个 难题， 如将石 墨烯切 割成纳 米尺度 的石墨 烯带， 利用一 
维量子 限域效 应来调 控能带 结构； 又 比如在 石墨烯 表面吸 附分子 （如 原子 氢）， 
来 破坏石 墨烯的 sp2 结构 还 有在双 层或多 层石墨 烯表面 加垂直 电场， 改变上 
下层 碳原子 的势能 又或 者通过 衬底的 影响， 使 石墨烯 中相邻 碳原子 的能量 
不 对称。 以上方 法使石 墨烯拥 有了或 大或小 的带隙 及较高 的开关 特性。 但是， 
经 过能带 结构改 性后， 石墨烯 本身的 特性， 如超高 的载流 子迁移 率也大 部分丧 
失了， 这可能 归结于 改性后 的石墨 烯有效 电子质 量增加 [7]。 所以， 未来 在石墨 
烯的 能带改 性及其 本身特 性的保 留上还 需要进 行更多 的研究 工作。 

石墨 烯的另 一个重 要研究 方向是 在光电 领域。 实 验结果 显示， 石墨 烯的光 
学吸 收是由 物理学 精细结 构常数 (《) 决定 的， 虽然 石墨烯 只有单 个原子 层的厚 
度， 但 它却能 吸收约 2.  3% 的光 (可 见光范 围内) [3]。 同时， 石墨烯 独特的 线性能 
带结 构决定 了其在 远红外 (6jiim) 到紫外 (300nm) 光区 域都有 相同或 相近的 吸收系 
数， 再加 上它极 高的载 流子迁 移率， 这就使 得石墨 烯非常 适合应 用于高 灵敏度 
的 光电器 件中， 如 光电探 测器。 研究 人员近 期已经 实现了 基于石 墨烯的 光电探 
测器， 实验 得到的 光学响 应频率 达到了  40GHZ， 并推测 理论上 能达到 500GHz 
的极高 响应频 率[8]。 同时， 石 墨烯光 电探测 器在通 信波段 (l.SSjum) 的光 学响应 
度已经 达到了  6.  lmA/W[9]。 这 一系列 结果都 说明了 石墨烯 在光电 领域有 非常好 
的应用 前景， 特 别是在 远红外 和紫外 区间的 光电探 测及光 通信设 备上。 当然， 
进 一步提 高石墨 烯光电 探测器 的光学 响应度 及降低 探测器 的暗电 流是以 后研究 
中的 挑战。 在光 子的激 发下， 材料 中会产 生与光 子能量 相同的 电子- 空穴对 ，而 
后电 子与空 穴分离 并相应 地产生 电流。 但是， 石墨 烯中的 电子与 空穴分 离的时 
间 极短， 马 上就会 复合， 导致产 生的有 效电流 很小。 目前 的方法 是利用 特制的 
内加电 场来分 离电子 -空穴 对[1°]。 寻找更 有效的 方法来 分离电 子-空 穴对， 或延 
长 电子与 空穴单 独存在 的时间 是未来 研究的 重点。 如何降 低石墨 烯光电 探测器 
中的暗 电流， 则 可以考 虑通过 用垂直 电场打 开多层 石墨烯 能带等 手段来 实现。 

如何制 备大面 积的石 墨烯是 实现其 大规模 研究及 今后广 泛应用 的基础 ，而 
满足 大面积 的同时 保证高 质量更 是一个 巨大的 挑战。 研究 者们先 后发展 了数种 
制备石 墨烯的 方法， 如撕 胶带剥 离法、 加 热碳化 硅法、 氧 化石墨 分离并 还原法 
及 直接在 化学试 剂中分 散法， 以 上提到 的方法 各有其 利弊。 最近， 研究 者们又 
发 现了在 镍或铜 等过渡 金属表 面化学 气像沉 积法并 转移的 方法可 以制备 大面积 
的石墨 烯[1°]， 此 方法被 认为是 目前最 有效的 生长大 规模、 高质量 且可转 移的石 
墨 烯连续 薄膜的 方法。 高 透光率 及高导 电性， 使得 石墨烯 薄膜必 将广泛 用于太 
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阳能 电池、 液晶 平板、 超电容 器等器 件中。 在石 墨烯的 制备方 法上， 科 学家们 
仍 在不断 摸索， 以获 得更高 质量、 更 连续且 均匀的 石墨烯 薄膜。 

石墨 烯从发 现至今 才短短 数年， 但在科 学研究 及工业 应用方 面的发 展却可 
以 用一日 千里来 形容。 毋庸 置疑， 今 后石墨 烯方向 的基础 和应用 研究必 将更迅 
速、 更 具有挑 战性， 也 将为凝 聚态物 理学的 发展和 工业发 展做出 更为重 大的贡 
献。 上述提 出的几 个关键 难题的 解决， 如进一 步提高 电子迁 移率、 石墨 烯能带 
的 改性、 进一 步提高 光电响 应度、 制备大 规模高 质量石 墨烯薄 膜等， 将 会把石 
墨烯的 研究与 应用推 到一个 更深、 更广的 高度！ 
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全 光缓存 


All  Optical  Random  Access  Memory 


1.  背 景介绍 

通 信与信 息系统 等工程 中涉及 的大多 是技术 问题， 但 也有一 些非常 难的科 
学 问题， 如复 杂系统 中的光 网络、 光缓存 （optical  random  access  memory, 
ORAM) 等。 光缓存 是全光 信息系 统的一 项关键 技术， 在光 网络中 的分组 交换、 
光 计算机 中都要 使用。 在没 有光缓 存时， 不能 实现光 的比特 交换， 光分 组交换 
和光 计算机 (指 全部 在光域 处理， 不经 过光- 电-光 转换) 都无 法真正 实现。 光随机 
存储 的研究 涉及基 础科学 问题。 由 于光子 的静止 质量为 0, 能否将 光信号 (光 子) 
静止 束缚在 一个固 定的、 小 的光随 机存储 器中？ 如果 能实现 光随机 存储， 将会 
给光 通信的 发展带 来重大 突破， 不 亚于高 锟教授 对光纤 通信的 贡献， 此外 ，对 
光计算 机等其 他全光 信息系 统也有 很大的 帮助。 

2.  问 题描述 

能否实 现理想 的全光 随机存 储器？ 能否将 光子任 意束缚 甚至使 其彻底 静止? 
由于光 子静止 质量为 0, 最大可 能性就 是光以 光子环 流形式 束缚在 一个很 小空间 
内。 此外， 为 了能应 用于实 际的光 信息系 统中， 能不能 在普通 条件下 (常温 、常 
压 等）、 一个 较小空 间内实 现宽带 光的任 意随机 存储， 并且 光信息 得到很 好的保 
存 (不 发生畸 变)？ 


3. 必 要说明 


如何将 光信号 进行暂 时存储 ，可以 从光 信号的 传 输时间 公式 f  =  L/p 中看 
出， 其中， L 和 p 分别表 示传输 介质的 长度和 介质中 光信号 的传播 速度。 可见， 
为使光 信号的 到达时 间延迟 (或 提前) 有两 种方法 [1] : 其一 是改变 传输介 质的长 
度， 如光的 可变延 迟线； 其二是 调节光 信号的 速度， 将光信 号传输 速度降 下来， 
也即 “慢光 ”。 “ 慢光” 效应 的研究 近年来 吸引了 国内外 学者的 注意。 1990 年， 
Harris  等提出  了利用 电磁诱 导透明 （electromagnetically  induced  transparency, 
EIT) 技术实 现慢光 [2]。 1999 年， Hau 等在 超冷钠 原子气 中基于 EIT 将光 速成功 
减慢到 17m/sra， 但其实 验条件 苛刻， 离应用 甚远。 2003 年， Bigelow 等 在室温 
下的紫 翠玉晶 体中基 于相干 粒子振 荡技术 将光速 减慢到 91m/SW, 同年， 在红宝 
石 晶体中 将光速 减慢到 57.  5m/s。 人们还 提出了 利用共 振光学 滤波法 [5]、 半导体 
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光放大 器[6] 等实现 慢光。 

此外， 利用光 纤非线 性效应 实现光 脉冲延 迟的技 术也受 到人们 的关注 ，因 
为其 可以与 光纤通 信很好 的兼容 。从 2005 年 Song 等提出 利用光 纤的受 激布里 
渊散射 效应实 现慢光 [7] 开始， 人 们提出 了利用 光纤中 的受激 拉曼散 射效应 、光 
纤参量 放大、 结合波 长转换 和色散 等慢光 技术。 

2010 年 1 月 24 日， Nature  Photonics 杂志上 发表了 在 娃芯片 上实现 超低功 
耗超小 型超快 电泵浦 全光存 储器技 术的研 究成果 [8]。 利用直 径只有 7.  5pm 的 
InP 层微 磁碟激 光器， 让 产生的 光线在 硅波导 中顺时 针或者 逆时针 传输， 同时利 
用超短 脉冲在 这两种 模式间 转换， 这种 存储技 术实现 的全光 存储器 (AOFF) 所需 
的偏置 电流为 3.  5mA, 触发 脉冲能 量仅为 1.  8fJ, 触发 时间为 60ps。 

但是， 上 述研究 还只能 将光的 速度慢 下来， 或在 一个有 限区域 内循环 。由 
于光子 的静止 质量为 0, 因此， 不能将 光信号 (光 子) 静止束 缚在一 个随机 存储器 
中。 可 以想象 的是， 它可 能会以 类似磁 偶极子 的形式 存在， 但如 何并以 什么样 
的 形式实 现随机 存储， 这些 难题还 需要人 们进一 步深人 探讨。 
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无噪 声的全 光放大 

Noise-free  All-optical  Amplification 


1.  背 景介绍 

在光 信息系 统中， 介质 的传输 损耗及 耦合、 分 束等操 作将降 低光信 号的功 
率， 从而使 得光信 号淹没 在噪声 中无法 检测。 将光 信号进 行直接 放大的 全光放 
大技术 能够克 服电放 大器的 “电子 瓶颈” 限制， 从 而大大 提高整 个信息 系统的 
容量和 速度。 而 在全光 放大过 程中， 将会不 可避免 地有自 发辐射 等噪声 混人信 
号中， 因此， 所有 的光放 大器在 对光信 号进行 放大的 同时都 会使引 入噪声 ，从 
而 使得放 大信号 的信噪 比 (信号 与噪声 的功率 之比) 下降。 为了 衡 量光放 大器引 
人 噪声的 多少， 一般 用噪声 指数来 描述， 其 计算为 输人光 的信噪 比除以 放大输 
出 光的信 噪比。 

对于一 般的光 放大器 而言， 其 噪声指 数等于 2 倍的 自发辐 射因子 (或 称之为 
粒子数 反转因 子)。 由于 放大器 的自发 辐射因 子大于 1， 因此， 一 般的光 放大器 
噪声指 数超过 2, 也即 使得放 大信号 的信噪 比降低 3dB 以上 《  , 这 个数值 (3dB) 
常称为 光放大 器的量 子极限 噪声。 

放大 器噪声 对信息 系统是 根本的 限制 因素 之一。 对 较复杂 的光信 息系统 (如 
长距 离的光 通信系 统）， 光 放大器 的噪声 指数应 尽可能 地小。 此外， 如果 将功率 
较 低的光 信号放 大较大 倍数， 此时， 放大 器噪声 的影响 会相当 严重。 因此 ，能 
否得 到噪声 指数尽 可能小 (甚 至趋于 OdB) 的全 光放大 器对光 信息系 统有着 重要的 
研究 价值。 

2.  问 题描述 

能 否得到 无噪声 的全光 放大？ 所谓无 噪声， 是指该 放大器 的噪声 指数为 OdB， 
放大 过程不 引人任 何新的 噪声， 从 而使得 被放大 的光信 号的信 噪比保 持不变 。如 
何 尽量消 除放大 过程中 的各种 噪声源 (如自 发辐射 噪声、 自 发拉曼 散射噪 声)？ 更 
进 一步， 如 何得到 实际可 用的无 噪声全 光放大 (如 具有一 定带宽 等)？ 

3.  必 要说明 

全光 放大技 术在光 通信的 发展史 上扮演 了举足 轻重的 角色。 早期， 光通信 
系统受 制于电 中继放 大器的 成本和 “电 子瓶颈 ”， 发展 较慢。 直到 1987 年 ，英 
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国 南安普 顿大学 和美国 AT&T 贝 尔实验 室对一 种全光 宽带的 放大器 —— 掺铒光 
纤 放大器 (EDFA) 的研 究取得 突破性 进展， 使全 光通信 距离延 长至几 千公里 ，并 
大 大降低 了系统 成本， 被誉 为光通 信发展 的一个 “里程 碑”。 如今， 全光 放大技 
术还包 括半导 体光放 大器、 光纤布 里渊放 大器、 光纤 拉曼放 大器、 光纤 参量放 
大 器等。 尽管 现在的 EDFA 的 噪声指 数做到 很小， 但其多 能级泵 浦的增 益原理 
决定了 其自发 辐射因 子大于 1， 从而无 法超越 量子极 限噪声 [1]。 

20 世纪 90 年代， 人 们发现 基于非 线性四 波混频 的相位 敏感放 大技术 能得到 
低于 3dB 噪声指 数的光 放大器 所 谓相位 敏感放 大器， 顾名 思义， 就 是该器 
件对 具有不 同入射 相位的 信号有 着不同 的放大 效果。 比 如说， 相 位敏感 放大器 
能够放 大初始 相位为 (9 的 信号， 同时， 衰 减初始 相位为 (9+tc/2 的 信号。 然而， 
该技术 都基于 晶体或 非线性 光纤中 的简并 (或 部分 简并) 参 量过程 （如四 波混频 
等， 一个具 体的示 例如图 1 所 示）， 而 简并参 量过程 的原理 限制了 该放大 技术的 
应用， 如增 益带宽 很窄， 难以 在宽带 的光信 息系统 中得到 应用； 即使最 近有人 
提出 了宽带 的相位 敏感放 大技术 w， 也由 于原理 限制等 原因， 难 以在实 际系统 
中 应用。 而且， 在 基于光 纤的相 位敏感 放大过 程中将 会引入 自发拉 曼辐射 噪声， 
如何降 低该噪 声源亦 是一个 难题。 此外， 如 何克服 泵浦的 功率和 相位的 抖动、 
保持 光纤的 色散和 偏振等 引人的 噪声？ 因此， 能否解 决这些 难题， 得到 能够实 
际应 用于光 信息系 统的、 噪声指 数低于 3dB 甚至 是趋于 OdB 的全 光放大 器还需 
要人们 的深人 研究。 


简 并信号 


Wi  仞 3  (=^4)  2 

图 1 基于 简并四 波混频 的相位 敏感放 大的一 个示例 
泵浦 与信号 之间的 角频率 需满足 关系： a;i+W2=2a>3 


4. 相 关扩展 

无 噪声全 光放大 技术如 果能够 实现， 将 不仅仅 应用于 复杂的 光信息 系统用 
于减小 噪声， 该技术 还可应 用于量 子激光 雷达、 相干 通信、 光相位 噪声、 太赫 
兹波的 产生等 [5]。 

基于 非线性 四波混 频等参 量过程 的全光 放大技 术能够 得到较 低噪声 指数的 
道理 与利用 四波混 频实现 “压 缩态” 从而 减小量 子噪声 类似。 压 缩态是 指电磁 
场特 殊态的 产生， 四波 混频能 将一对 电磁场 共扼量 之一的 量子噪 声降到 量子噪 
声水平 以下， 即突 破量子 极限。 “压 缩态” 现象在 光信息 传输、 精密 测量、 量子 
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态制备 及控制 等方面 具有重 要的应 用[6] 。 
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激光混 沌通信 

Laser  Chaotic  Communication 


1.  背 景介绍 

混沌是 自然界 中最普 遍的一 种现象 之一， 已 经在气 象学、 生物 医学、 经济 
学、 电子信 息处理 及通信 等与人 类生活 紧密相 关的多 个领域 得到广 泛应用 。自 
1990 年 Pecora 和 Carroll 提出 两个混 沌系统 的同步 以来， 以类噪 声混沌 信号作 
为载波 的混沌 通信因 其能从 物理层 增强通 信的保 密性， 逐 渐成为 现代保 密通信 
研究 的一大 热点， 其中， 以激 光混沌 通信备 受世人 瞩目。 激光混 沌通信 可以很 
容 易地得 到高复 杂度、 宽带、 高保密 性的混 沌光载 波[1]。 关于激 光混沌 通信的 
研究， 已 从最初 的固体 激光器 [2] 逐渐转 向半导 体激光 器[3,4]， 其基 本原理 为：信 
息在 发端通 过混沌 掩蔽、 混沌键 控或混 沌调制 等方式 被调制 到混沌 载波中 ，在 
接收端 则采用 相应的 解调方 法从同 步混沌 信号中 解出信 息[5]。 2005 年， 以雅典 
大学 为首的 9 个国 际研究 组在雅 典的商 用光纤 网上做 实验， 在将 数字信 号传输 
了  120km 以后 成功解 出混沌 信号， 而且误 码率完 全满足 现代通 信要求 [6], 该实 
验证实 了激光 混沌通 信的现 实可操 作性。 

2.  问 题描述 

激 光混沌 通信的 研究存 在几个 重要的 难题， 归结 到底， 关键 问题就 是如何 
在提高 安全性 (保 密性） 的同 时提高 可行性 —— 高效 可靠、 安全可 行的激 光混沌 
通信 系统。 

除了与 其他混 沌系统 的共性 技术， 如 随机数 发生器 以外， 激 光混沌 通信的 
一个 关键技 术是混 沌同步 技术。 目前， 激光混 沌同步 主要基 于注入 -锁定 和系统 
对称性 原理。 注 人-锁 定混沌 同步主 要应用 于单向 通信， 其 参数失 配鲁棒 性好、 
易于 操作， 但安 全性不 够高， 用一个 类似的 激光器 (与 收发 端激光 器存在 参数失 
配) 也有可 能破译 出信息 [7]。 基于对 称操作 原理的 混沌同 步主要 应用于 双向通 
信， 其信 息安全 性得到 了很大 增强， 而且 还可以 应用于 公用信 道编码 [8]， 但由 
于对 收发端 激光器 的对称 性要求 严格， 其实际 应用受 到一定 限制。 另外， 基于 
复 杂半导 体激光 器结构 的混沌 同步通 信是完 善混沌 通信及 实现网 络混沌 通信的 
一 种重要 手段。 有学者 提出了 波分复 用双信 道通信 方案， 用于实 现多个 发端激 
光器向 一个收 端激光 器发送 信息； 也 有学者 利用垂 直腔面 发射激 光器的 偏振同 
步特性 实现双 信道通 信等， 但在实 用性方 面都尚 缺乏 考验。 
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3. 必 要说明 


目前， 我 国在混 沌通信 方面的 研究在 国际上 也具有 一定的 特色， 但 主要集 
中在 理论研 究和有 限的实 验研究 方面， 其中， 以西 南交通 大学、 华 中科技 大学、 
北 京邮电 大学、 西南 大学、 太原理 工大学 等学校 的研究 比较有 特色， 在 国际高 
层 次杂志 上发表 了许多 文章。 对于这 一科学 难题， 有必要 集中相 关单位 的力量 
共同 努力， 取得 理论、 实验 及实用 研究的 突破。 

4. 相 关扩展 

此外， 激光混 沌通信 的应用 还有很 多需要 进一步 研究， 如半 导体激 光器混 
沌通信 系统对 码元的 要求、 光纤 链路中 各种非 线性效 应对系 统通信 质量的 影响、 
混沌通 信系统 的安全 性方面 (如 随 机性、 抗攻 击性) 等。 
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纳 米尺度 集成型 非线性 光信号 处理器 件的效 率问题 


The  Efficiency  of  Nano-scale  Integrated  Nonlinear 
Optical  Signal  Processing  Components 

随 着半导 体工艺 的不断 进步， 集成化 已经成 为未来 光通信 系统的 发展趋 
势， 特 别是基 于同一 基底的 片上整 体集成 是发展 的最终 目标。 在光通 信系统 
中， 波长转 换器、 逻 辑门、 参量放 大器、 再生器 等基于 非线性 光学效 应的信 
号处理 器件对 保证系 统的正 常功能 具有十 分重要 的作用 [1]， 这 类器件 具有高 
速、 全光、 码 型格式 透明等 优点。 研制高 性能的 非线性 信号处 理器件 需要良 
好 的非线 性光学 介质。 近 年来， 绝缘 体上娃 （ silicon-on-insulator,  SOI ) 材料和 
工艺的 迅速发 展使得 高集成 度光波 导的研 制成为 可能， 以各种 硅光子 器件的 
设计与 制作为 主体的 硅光子 学正在 成为重 要的研 究方向 [2] 。 SOI 是一种 在绝缘 
衬 底上形 成一层 单晶硅 薄膜， 或 是具有 “顶层 单晶硅 -绝缘 氧化埋 层-硅 衬底” 
三层 结构的 材料。 SOI 材料 不但与 CMOS 集 成工艺 兼容， 便于进 行光子 集成， 
而且 可制作 大截面 尺寸的 SOI 光波导 以降低 同光纤 的耦合 损耗。 另外， SOI 材 
料可 实现制 造器件 的薄膜 材料与 衬底材 料的完 全隔离 ，减 轻了 衬底对 器件的 
影响， 工作性 能大大 提高。 

硅波 导的集 成性能 不仅由 于成熟 的工艺 可以保 证亚波 长量级 的波导 尺寸， 
还 由于硅 和空气 之间很 大的折 射率差 可以保 证硅波 导对光 的强约 束能力 ，即 
使较 弱的激 光束也 能获得 很高的 光功率 密度。 目前， 硅 波导中 的光功 率密度 
已 达到传 统单模 光纤的 1000 倍以上 K>。 另外， 硅 材料具 有较大 的三阶 非线性 
系数， 因而硅 基集成 波导在 非线性 应用方 面显示 出巨大 潜力。 硅集成 波导中 
的 非线性 效应已 经陆续 被人们 发现。 在过 去的几 年中， 利用这 些非线 性效应 
的 硅基光 学器件 已经被 报道， 如光放 大器、 激 光器、 光调 制器、 光开关 、波 
长转换 器等。 

但是， 和光纤 等传统 的非线 性介质 相比， 基于 硅波导 的信号 处理器 件仍存 
在效率 较低的 问题， 原因 主要有 以下几 方面： ①硅 波导器 件的非 线性作 用长度 
一般 较短； ② 波导器 件的耦 合效率 不高， 波导截 面尺寸 越小， 耦 合效率 的问题 
越 突出； ③硅材 料的双 光子吸 收和由 此引起 的自由 载流子 吸收。 双光子 吸收和 
自 由载流 子吸收 的强弱 直接由 材料的 带隙和 光子的 频率所 决定， 硅材料 的带隙 
和 1.  5pm 传统 通信 波段的 光子频 率恰好 吻合， 对于 硅波导 内的光 波会造 成强烈 
的 吸收， 而且双 光子吸 收系数 正比于 光强， 自由载 流子吸 收系数 正比于 光强的 
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平方， 通 过提高 人射泵 浦光功 率的方 法对硅 基非线 性信号 处理器 件效率 的提高 
帮助也 十分有 限[4]。 

目前， 效率 问题普 遍存在 于硅基 信号处 理器件 之中， 要 想提高 效率， 就必 
须克 服娃材 料双光 子吸收 和自由 载流子 吸收的 影响。 为此， 人们 已经进 行了一 
些 探索。 例如， 通过在 波导两 侧制作 电极施 加电压 的方法 缩短自 由载流 子的有 
效 寿命， 从而 减小自 由载流 子吸收 损耗。 利 用这一 方法， 现在已 经成功 实现了 
连续光 的硅基 激光器 [5] 和波长 转换器 [6]。 另外， 在 提高波 导耦合 效率方 面也进 
行 了一些 工作， 通过设 计特殊 的模式 匹配结 构可以 有效提 高光纤 和硅波 导之间 
的耦 合效率 [7] 。 

硅波导 中的非 线性损 耗源于 硅材料 的双光 子吸收 ，而 双光子 吸收的 强弱和 
硅的带 隙及光 子的频 率密切 相关。 目前， 已 有研究 工作证 实硅材 料的带 隙可以 
通过 掺杂的 方法加 以调整 [8] ， 这是否 会成为 提高硅 基非线 性器件 效率的 有效方 
式？ 另外， 根据 硅材料 的带隙 推算， 2Mm 以 上的光 子在硅 材料中 的双光 子吸收 
效应 将会明 显减弱 甚至可 以忽略 不计。 目前， 光通信 的主要 波段在 是 
否有可 能将通 信波段 的主体 向中红 外波段 转移？ 这些问 题还需 要将来 不断地 
探索。 

硅基 非线性 信号处 理器件 凭借良 好的集 成性能 成为未 来光通 信系统 的重要 
选择， 有 关效率 问题的 科学探 索和技 术进步 将会成 为实用 化进程 中的一 个关键 
问题， 对于 集成型 光通信 系统的 发展具 有十分 重要的 意义。 
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太赫兹 波室温 下的直 接探测 

THz  Direct  Detection  at  Room  Temperature 

太赫兹 波是指 频率在 0.  1 〜 lOTHz (波 长为 30 ⑻〜 SOjLmi) 范围 内的电 磁波， 
该波段 位于毫 米波和 红外线 之间。 目前， 国 际上对 太赫兹 辐射已 达成了 如下共 
识， 即 太赫兹 是一种 新的、 有很多 独特优 点的辐 射源， 太 赫兹科 学技术 是一个 
非常重 要的交 叉前沿 领域， 为 科技创 新和国 民经济 的发展 提供了 一个非 常诱人 
的 机遇。 

太赫兹 探测是 太赫兹 研究领 域一项 关键科 学技术 问题， 是太 赫兹科 学技术 
进人 应用领 域的关 键环节 [1] 。 由 于目前 太赫兹 辐射源 的功率 普遍都 较低， 因此， 
发 展高灵 敏度、 高信 噪比的 太赫兹 探测方 法尤为 重要。 太 赫兹室 温探测 器是决 
定太赫 兹波投 入到实 际应用 的决定 性条件 之一。 目前， 能 在室温 条件下 进行太 
赫兹探 测的大 多是间 接探测 方式， 如光电 探测、 光 电导探 测和电 子混频 探测， 
这 些探测 器的结 构比较 复杂， 限 制因素 较多。 室 温下， 太 赫兹直 接探测 器也只 
有 少部分 热探测 器 (热释 电）、 气动 探测器 (高 莱探测 器) 和一 些光电 探测器 (场效 
应晶体 管）， 它们的 响应带 宽和探 测灵敏 度不太 理想， 所以， 发展 室温下 理想的 
太 赫兹直 接探测 器及阵 列探测 器十分 必要。 另外， 由于目 前的太 赫兹室 温直接 
探测 器多为 单点探 测器， 在 成像应 用中， 它 们的探 测速率 很低， 不能满 足实际 
应用 需求， 所以， 亟 须发展 室温下 太赫兹 阵列探 测器， 以此 进行实 时快速 成像。 
而与 阵列探 测器相 关的制 作原理 及方法 的研究 （包 括单 点探测 器）、 信号 的获取 
及处理 等是亟 待解决 的科学 难题。 

为 了实现 在室温 下对太 赫兹波 的快速 探测， 很 多研究 者将目 光投向 微悬臂 
梁 阵列探 测器， 由于 它具有 阵列式 结构的 特点， 从 而摆脱 了单点 探测的 束缚， 
达到 了快速 探测的 要求， 同时 它也满 足室温 探测的 条件， 但它 仅仅适 用于对 
红外 波段的 探测。 2008 年， 比 利时的 Hastanin 等 m 提出 了利用 表面等 离子体 
共振技 术检测 悬臂梁 弯曲的 方法， 由 于表面 等离子 体共振 [3] 技术 的灵 敏度更 
高， 所以， 能够 检测到 悬臂梁 的轻微 弯曲。 起初， 它们 是利用 该方法 检测附 
着 在悬臂 梁上的 分子， 具 体的原 理是： 事 先在悬 臂梁上 涂有某 种化学 物质， 
该物 质可吸 附相应 的气体 分子， 当气 体分子 附着在 悬臂梁 上后， 悬臂 梁将弯 
曲， 随后 通过表 面等离 子体共 振传感 器检测 出气体 分子的 浓度。 检测 原理如 
图 1 所示。 

随后， Hastanin 等 W 又提出 了将该 方法应 用在远 红外和 太赫兹 方面的 检测， 
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图 1 利 用表面 等离子 体共振 方法检 测悬臂 梁弯曲 

原 理是： 当太赫 兹辐射 到用两 种热膨 胀系数 不同材 料制作 的悬臂 梁时， 悬臂梁 
将产生 弯曲， 进而利 用表面 等离子 体共振 传感器 探测太 赫兹。 但是， 他 们仅仅 
给出 了仿真 数据， 并 没有进 行实质 研究。 要实 现在室 温下对 太赫兹 的快速 探测， 
将微悬 臂梁阵 列和表 面等离 子共振 (SPR) 传 感器相 结合是 最佳的 选择。 表 面等离 
子共 振是： 当光 线由光 密媒质 (折 射率为 m) 照射 到光 疏媒质 (折 射率为 》2, 并且 
m>»2) 时， 在人 射角大 于某个 特定角 度时， 会发生 全反射 现象。 如果在 两种媒 
质 的界面 间存在 一层合 适厚度 （约 为几十 纳米） 的金 属膜， 在发生 全反射 的条件 
下， 人射光 线的倏 逝波的 P 偏振 分量 将穿透 导电金 属层， 并与金 属层中 的自由 
电 子相互 作用， 激发 出沿金 属导体 表面传 播的表 面等离 子体波 [5]， 适当 改变人 
射光角 度或者 波长。 当入 射光波 矢在媒 质界面 方向上 的投影 t 与 表面等 离子体 
波的 固有传 波波矢 满足込 =tP 时， 倏逝波 与表面 等离子 波发生 共振， 入射光 
的 大部分 能量被 表面等 离子波 吸收， 使得发 射光能 量急剧 下降， 从而出 现共振 
吸 收峰， 由于 发生了 人射光 的能量 吸收， 这种 全反射 形式也 被称为 衰减全 反射。 

将微 悬臂梁 阵列和 表面等 离子共 振相结 合实现 在室温 下对太 赫兹的 快速探 
测， 主 要困难 有以下 几点： 

(1)  微悬 臂梁阵 列上吸 收材料 与太赫 兹的相 互作用 机理， 使吸 收达到 极值。 

(2)  微悬臂 梁阵列 所需的 热膨胀 系数差 异较大 的双材 料的选 择[6] 。 

(3)  发 生表面 等离子 共振的 条件， 选 择金膜 的最佳 厚度， 微 悬臂梁 阵列与 
金膜间 的最佳 距离。 

(4)  微悬臂 梁阵列 与微棱 镜阵列 的耦合 关系。 

( 5 )  发生 表面等 离子共 振后的 发射光 的强弱 与悬臂 梁的弯 曲程度 之间的 
关系。 

由于 太赫兹 波段处 于红外 和微波 之间， 它 既不完 全适用 于光学 理论来 处理， 
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也不完 全适合 微波的 理论来 研究， 从而就 形成了 科学家 们通常 所说的 “ 太赫兹 
空隙” [7] ， 对 其进行 实质性 的研究 开始于 20 世纪 80 年代 中期， 对 太赫兹 进行探 
测的 技术还 非常不 完善。 把微 悬臂梁 阵列和 表面等 离子共 振相结 合实现 在室温 
下对 太赫兹 的快速 探测必 将在太 赫兹成 像领域 和安检 领域发 挥巨大 作用。 
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太赫兹 脉冲波 前整形 

THz  Pulse  Shaping 

太赫 兹频率 脉冲光 谱成像 技术已 经在近 些年被 人们认 识到了 它在工 业无损 
探伤、 公 共安全 和国防 领域的 巨大发 展潜力 [1]。 太 赫兹脉 冲能够 穿透多 种日常 
材料， 如 皮革、 纸张、 木头、 塑料、 陶 瓷等。 由于它 的光子 能量远 远小于 X 射 
线， 因此， 不像 X 射线 那样会 对生物 体造成 损伤。 目前 为止， 没 有发现 太赫兹 
射线对 人体的 危害。 太赫 兹脉冲 具有几 十甚至 100THZ 的宽 广的频 谱范围 ，覆 
盖了很 多重要 化合物 的转动 和振动 能级。 已 经发现 的具有 太赫兹 指纹的 化合物 
有爆 炸物、 毒品、 氨基酸 等[2,3]。 由于太 赫兹脉 冲的这 些独具 特色的 性质， 使得 
这 种技术 具有了 发展成 为新一 代具有 识别功 能的无 损探伤 和成像 装置的 潜力。 
近些 年来， 国内 外很多 新的太 赫兹领 域的研 究工作 都是围 绕着怎 样提高 成像分 
辨率、 成像 速度和 识别效 率来开 展的。 本文 所关注 的科学 问题是 如何对 光致空 
气等 离子体 产生的 太赫兹 光源的 脉冲波 前进行 整形， 从而 实现大 尺度、 远距离 
太赫兹 脉冲二 维光谱 成像。 

太赫 兹二维 脉冲光 谱成像 一直是 国内外 关注的 热点， 因为这 种成像 方法摒 
弃 了以前 传统的 点扫描 方式， 把大口 径的太 赫兹光 束直接 照在靶 物体上 并且进 
行收集 [4]。 这种 做法极 大缩短 了成像 时间， 是今后 比较具 有实际 应用价 值的大 
规模、 远距 离成像 的发展 模式。 但是， 这种 方法遇 到的一 个重要 问题就 是：由 
于光束 面积大 (直 径大于 10cm) , 而且 收集之 后每个 像素点 的脉冲 又携带 着靶物 
体 的重要 特征， 因此， 每个 像素点 脉冲的 强度、 信 噪比， 还有位 相要保 持高度 
的 完美。 如果在 传播过 程中， 光 束的局 部相位 或者强 度被调 制了， 那么， 最终 
将 极大影 响成像 结果。 因此， 一般 来说， 这 种成像 方式对 太赫兹 光源的 质量要 
求 极高。 

近些 年发现 的四波 混频光 致空气 等离子 体产生 太赫兹 脉冲给 太赫兹 成像领 
域 提供了 新的、 强大的 太赫兹 源的产 生方式 [5]， 这 种方式 产生的 太赫兹 脉冲调 
制度 是以前 光整流 方式的 2 〜 4 倍， 而 且光谱 很宽， 在 lOTHz 内都 有很好 的信噪 
比。 并且 空气作 为介质 允许将 光脉冲 传播到 远处再 产生太 赫兹， 避免了 水蒸气 
对太 赫兹的 吸收， 为将来 的远距 离探测 提供了 可能。 但是， 这种 方法产 生的太 
赫 兹波前 非常不 完整。 由于空 气中的 光致等 离子体 形状都 为沿传 播方向 的长纺 
锤形， 因此， 等 离子体 各个部 分相互 干涉导 致了产 生出的 太赫兹 脉冲光 斑具有 
位相 和强度 两方面 的调制 M。 虽 然这种 光源频 谱宽、 信噪 比高， 但如果 波前的 
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不 完整性 使其在 实际成 像工作 中的应 用将受 到极大 限制。 因此， 太赫兹 脉冲的 
波前整 形是目 前 太赫兹 成像领 域一个 非常具 有实际 意义的 工作。 

脉 冲整形 在可见 光和红 外领域 已经发 展了很 多年， 但 在太赫 兹领域 仍然是 
一个 空白。 现有 的脉冲 波前整 形方法 主要有 三种： 液 晶脉冲 整形、 声光 晶体脉 
冲整 形和微 变形反 射镜脉 冲整形 [7]。 这 三种方 法各有 特点。 例如， 液晶 脉冲整 
形器 可以对 脉冲的 强度和 位相同 时进行 调整， 但 由于像 素的离 散性， 会 造成波 
前存 在整形 死角。 声 光晶体 脉冲整 形器的 像素颗 粒可以 做得非 常小， 但 效率很 
低。 而 微变形 反射镜 虽然没 有整形 死角， 但只 能对位 相进行 调整， 无法 对强度 
进行 整形。 太 赫兹脉 冲波长 较长， 因此， 分 辨率相 对红外 和可见 光要低 很多， 
对像 素颗粒 大小的 要求也 就相应 要低。 另外， 光致 空气等 离子产 生的太 赫兹波 
前 是条纹 状的， 具有很 强的规 律性， 因此， 通过微 蚀刻技 术制造 出满足 太赫兹 
波 长的脉 冲整形 装置应 该是可 行的。 但是， 由 于光谱 成像， 尤其 是反射 式光谱 
成像 对位相 精度和 信噪比 的极其 严格的 要求， 因此， 如果 想进行 光谱识 别工作 
的话， 这 种外加 波前整 形器的 方法还 是具有 一定难 度和挑 战的。 

太赫 兹脉冲 整形技 术的实 现对太 赫兹脉 冲光谱 成像具 有非常 重要的 意义。 
事 实上， 无论对 光致等 离子体 产生的 太赫兹 脉冲， 还是光 整流、 光 导天线 ，或 
者其 他方式 产生的 太赫兹 脉冲， 通 过波前 整形的 方法， 都 可以对 脉冲光 源进行 
修饰， 使得 成像质 量大大 提高。 另外， 波前 整形理 论上说 可以将 波前修 饰出任 
何 形状， 这给我 们提供 了另一 个可以 发展的 空间： 可以通 过整形 器将太 赫兹波 
前修饰 出非高 斯形， 或者进 行一定 调制， 使得 太赫兹 波前具 有另外 的性质 。例 
如， 通过 调制的 太赫兹 波前可 以被用 来进行 二维编 码数据 传输， 或者调 制后的 
波前模 式可能 会有利 于在某 种特定 情况下 传播， 如沿着 钢丝， 或 者在光 导纤维 
内。 这些 可能的 发展方 向一经 实现， 都将 迅速地 具有现 实广阔 的应用 前景。 
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基于固 态增益 介质能 级跃迁 的太赫 兹波辐 射机理 

The  Mechanism  of  Terahertz  Radiation  Based  on 
Energy  Transition  in  the  Solid  Gain  Medium 

太赫兹 波是指 频率在 0.  1 〜 10THz(lTHz=1012Hz) 之 间的电 磁辐射 ，介 
于毫米 波与远 红外光 之间。 由于太 赫兹波 的频谱 很宽， 覆盖了 各种凝 聚态物 
质和 生物大 分子转 动和集 体振动 频率， 各种 物质在 太赫兹 波波段 的发射 、反 
射和透 射光谱 中包含 了丰富 的物理 和化学 信息， 因此， 太 赫兹波 在医学 成像、 
材料 检测、 环境 监测、 天 文学、 分子 光谱、 生命 科学等 研究领 域均有 重大的 
科学 研究价 值和广 阔的应 用前景 [1 〜 3]。 目前， 限制 太赫兹 波技术 发展的 主要瓶 
颈 是缺乏 高效、 稳定、 小 型化、 室温 工作的 相干太 赫兹辐 射源。 基于 光学方 
法 产生太 赫兹辐 射源的 技术通 常集中 在传统 的非线 性光学 领域， 如参 量振荡 
和差频 技术， 但都 存在着 转换效 率低、 系统复 杂等技 术问题 [4’5]。 基于 固态增 
益 介质中 原子最 大相干 能级共 振拍频 是产生 高效太 赫兹波 辐射的 新方法 。最 
初， 利 用原子 最大相 干产生 太赫兹 波是利 用气体 作为介 质的。 2005 年， Kalu¬ 
gin  等 [6]  提出在 原子或 分子气 体中利 用相干 散射来 产生强 脉冲太 赫兹波 辐射， 
其 原理是 利用泵 浦光激 发原子 或分子 气体， 使其 相应能 级原子 之间达 到最大 
相干 共振加 强辐射 出太赫 兹波， 太赫 兹波的 脉冲能 量可以 达到微 焦量级 。之 
后， 此原理 被应用 到固态 介质。 2006 年， Kuznetsova 等 [7] 提出 利用红 宝石介 
质中 能级 的两 个分裂 能级上 的相干 原子共 振拍频 产生太 赫兹波 辐射。 理论 
计算 表明， 室温下 可以得 到纳焦 量级的 相干太 赫兹波 输出， 低温下 （1.8 〜 
4.  2K) 可 以得到 毫焦量 级的太 赫兹波 输出。 

1. 问 题描述 

下面 以红宝 石晶体 为例说 明固态 增益介 质能级 共振跃 迁拍频 产生太 赫兹波 
辐射的 机理。 在红 宝石晶 体中， 存在着 从基态 能级向 高能级 跃迁的 沁 线和 沁 
线， & 线和 i?2 线 间的频 率差为 ZgmT1， 处于 太赫兹 波段。 私 线和 沁 线 联系着 
的三 个能级 |  a〉 、 |  b〉 、 |  c〉 构成 V 形能级 结构。 根据 原子跃 迁选择 定则， |  a〉 能 
级不能 同时向 两个相 邻能级 I  b〉 、 |  c〉 跃迁， 但由于 红宝石 晶体本 身的晶 体场对 
Cr3+ 离子的 晶体 场施加 影响， 使得 沁 线和 i?2 线跃 迁成为 可能。 拉比 频率为 订、 
a 的 两个相 干光场 把原子 从共同 的基态 I  a〉 激发到 相应的 高能级 |  b〉 、 |  c> ， 由于 
原子在 I  b〉 、 |  c〉 能级间 的电偶 极矩不 为零， 所以， |  b〉 、 |  c〉 能级 间的相 干原子 
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就会 共振拍 频辐射 出太赫 兹波。 通 过解系 统的密 度矩阵 
方程， 可以得 到输出 太赫兹 波的表 达式， 太赫兹 波输出 
能量 与红宝 石晶体 的工作 温度、 晶体中 Cr3+ 离 子的浓 
度、 晶体 长度、 原子在 能级间 的相干 程度、 泵浦 光拉比 
频 率的大 小有关 (如图 1 所 示）。 

固 态增益 介质能 级共振 跃迁拍 频产生 太赫兹 波辐射 
在理 论上已 经被证 明了， 但 还存在 一些难 点需要 突破。 
固态 增益介 质中， 退相干 效应很 严重， 退相 干时间 比集居 数衰减 时间短 很多， 
所以， 严重 影响太 赫兹波 的转化 效率。 只 有在极 低的温 度下， 退 相干时 间和集 
居 数衰减 时间才 具有可 比性， 但 超低温 工作系 统的实 用性会 受到很 大影响 ，所 
以， 如何使 室温下 固态增 益介质 退相干 时间变 长成为 一个亟 须解决 的理论 问题。 


结构 示意图 


2. 必 要说明 


固态 增益介 质能级 共振跃 迁拍频 产生太 赫兹波 辐射的 机理与 气体介 质中能 
级共振 拍频产 生太赫 兹波辐 射的机 理是不 同的。 在 气体介 质中， 比较多 的是利 
用双 A 系统或 A-V 四能 级系统 [8] 。 由于 气体介 质是均 勻的， 受到 原子跃 迁选择 
定则的 限制， 公 共基态 能级上 的原子 不能直 接跃迁 到可以 共振拍 频产生 太赫兹 
波 的相邻 能级， 基 态能级 上的原 子要通 过受激 拉曼绝 热通道 技术跃 迁到上 能级， 
然 后再与 下能级 上的原 子共振 拍频产 生太赫 兹波， 这个过 程与固 态介质 中能级 
共振 跃迁拍 频产生 太赫兹 波辐射 的机理 有明显 不同。 

3. 相 关扩展 

此 原理也 可以应 用于很 多稀土 离子、 过 渡金属 离子， 如 Cr3+  :  BeAl204、 
Pr3+  :  LaF3、 Nd3+  :  YAG、 Nd3+  :  YV04、 Er  :  YLiF4 等。 稀土 离子、 过渡金 
属 离子的 能级被 基质的 晶体场 影响， 自 旋轨道 分裂为 几个子 能级， 相应 子能级 
之间的 间隔为 几十到 几百个 波数， 处于太 赫兹范 围内。 利 用两束 相干泵 浦光将 
共同的 基态能 级上的 原子激 发到高 能级， 高 能级上 的相干 原子就 会共振 拍频产 
生太赫 兹波。 对 Cr3+  :  BeAl204  ( 紫 翠玉） 来说， 相应 能级间 i? 线的 间隔为 
41cm-1, 对应着 1.23THz， 室 温下， 它的吸 收截面 要比红 宝石大 10 倍， 基于 
此. 在相 同的条 件下， 利 用紫翠 玉可以 获得能 量更高 的太赫 兹波， 有效 提高非 
线 性转换 频率。 
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光频 段到太 赫兹波 频率下 转换效 率限制 


The  Conversion  Efficiency  Limitation  from  Optical 
Frequency  to  Terahertz  Frequency 


太赫兹 波是指 频率在 0.  1 〜 lOTHz 范 围内的 电磁波 （ lTHz=1012Hz), 其波 
段位于 电磁波 谱中毫 米波和 远红外 光之间 （30jum 〜 3mm， 所以亦 有文献 称其为 
亚毫米 波）， 是 光子学 技术与 电子学 技术、 宏观 与微观 的过渡 区域， 成为 当前新 
兴 的重点 发展科 学技术 之一。 太 赫兹辐 射源是 太赫兹 技术发 展的关 键技术 之一， 
根据太 赫兹波 所处的 电磁波 谱中的 位置， 其 辐射可 以利用 光学技 术和电 子学技 
术两种 方法来 产生。 光学 方法， 就是 将光学 频段向 太赫兹 波频段 的频率 下转换 
技术。 光学方 法产生 的太赫 兹辐射 源可以 覆盖整 个太赫 兹波谱 频段， 具 有室温 
运转、 频 率可调 谐及小 型化等 优点， 但由于 光频波 段的频 率远远 大于太 赫兹波 
的频率 [如 由近红 外激光 (约 lptm) 产生太 赫兹波 (约 ITHz 或 300^)], 导致光 
学太 赫兹辐 射源输 出平均 功率在 毫瓦、 微瓦， 甚 至纳瓦 量级， 转 换效率 非常低 
(小于 KT4 量 级)。 因此， 如何突 破光频 段到太 赫兹波 频率下 能量转 换效率 限制， 
提 局输出 功率， 成为 当前太 赫兹科 学技术 中亟待 解决的 问题。 

基于 非线性 光学频 率下转 换技术 获得太 赫兹辐 射是光 学产生 太赫兹 辐射的 
重要方 法之一 [1，2]， 其中， 非线性 差频、 光学 整流及 光学参 量振荡 效应是 主要的 
光学方 法[3’4]， 其基本 原理是 利用介 质的二 阶或三 阶非线 性光学 效应， 将 高频率 
的相 干光波 降频到 低频率 的太赫 兹波， 实 现能量 转换。 以 非线性 差频产 生太赫 
兹 辐射源 为例， 将两个 频率相 近的相 干光波 w 和⑽ U2>cm) 入射非 线性晶 体中， 
通 过二阶 非线性 效应进 行光参 量差频 过程， 获得 太赫兹 辐射波 (％  —  M  =W)o 
从 量子转 化角度 来看， 这个非 线性过 程是一 个光波 光子叱 产生了 一个太 赫兹光 
子 wt， 理 论上可 以实现 100% 转换 效率， 但光 波的光 子能量 比太 赫兹 波光子 
能量 高 2 〜 3 个数 量级， 其 能量转 换效率 hT/h2 很低， 理论上 可以实 现千分 
之几 的效率 极限， 实 际中考 虑到介 质的吸 收后， 转 换效率 就非常 低了， 这就大 
大限 制了光 学方法 产生太 赫兹波 辐射源 的输出 功率。 

针对 光学方 法产生 太赫兹 辐射源 功率输 出低的 现状， 目前， 相关领 域的学 
者 们做了 大量的 工作： 一方面 探索新 型的非 线性晶 体材料 [5]， 提 高非线 性晶体 
的 非线性 系数； 另一方 面在减 少介质 对太赫 兹的吸 收损耗 方面做 了很多 技术突 
破 M， 但 这些都 没有突 破光波 到太赫 兹波光 子能量 转换的 限制。 要想突 破这种 
光子能 量转换 限制， 必须 从提高 光子的 转换效 率方面 考虑， 如一 个光学 光子可 
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以产 生若干 太赫兹 光子， 使 光子转 换效率 实现数 量级的 突破， 这样， 就 大大弥 
补了 光子能 量转换 效率的 限制。 美 国斯坦 福大学 Fejer 课题组 利用周 期反转 
GaAs 材料探 索了级 联差频 实现光 子转换 效率成 倍提高 的机理 [7] ， 但光波 波段到 
太赫 兹的光 子转换 效率实 现数量 级突破 还需要 在非线 性理论 上进行 突破和 探索， 
目前还 没有人 报道！ 

总之， 光学方 法产生 太赫兹 辐射因 能够产 生整个 太赫兹 波谱的 辐射源 ，在 
太赫兹 科学技 术中具 有重要 的应用 潜力， 高 转换效 率的光 学太赫 兹辐射 源目前 
尚 处于探 索研究 阶段， 现有的 光学方 法和光 学理论 还需要 进一步 发展。 新型的 
太 赫兹波 段的光 学晶体 材料也 在探索 当中。 
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太赫兹 波大气 传输统 一模型 

Unified  Model  of  Terahertz  Radiation  Atmospheric  Propagation 

太 赫兹辐 射大气 传输特 性的研 究对太 赫兹波 在空间 通信、 大气 科学、 遥感 
检测、 军事 保密等 领域的 应用和 发展具 有十分 重要的 意义。 太赫兹 的空间 应用， 
如 太赫兹 遥感、 大气 科学、 太赫兹 雷达、 太 赫兹通 信等， 是太赫 兹应用 领域的 
重 要组成 部分， 但由 于这些 方面依 赖于太 赫兹辐 射在大 气中的 传输， 而 目前国 
内外对 太赫兹 在大气 中的传 输特性 的研究 还很不 完善， 使 得此类 应用的 研究进 
展 缓慢。 如果能 够精确 地知道 不同条 件下太 赫兹频 段大气 透过率 窗口的 位置和 
宽度， 能够 为太赫 兹辐射 的空间 应用奠 定坚实 基础， 具有 重要的 研究意 义和实 
用 价值， 这 里所涉 及的不 同条件 包括不 同大气 高度、 温度、 压强、 不同 季节、 
不 同环境 (如 陆地、 沙漠、 海洋 等）、 不 同路径 (如 水平 路径、 倾斜 路径、 垂直路 
径等) 等 各种可 能会影 响太赫 兹辐射 大气传 输特性 的 因素。 如何建 立一个 统一的 
太赫 兹辐射 传输模 型是一 个科学 难题。 

研究 太赫兹 辐射在 大气中 的传输 特性， 其原理 和实质 就是研 究太赫 兹辐射 
与大 气的相 互作用 过程。 太赫兹 单色辐 射在大 气中传 输时， 要经 历衰减 和增强 
两类 过程。 

(1)  太赫 兹辐射 在大气 中的基 本衰减 过程。 吸 收和散 射是太 赫兹波 在大气 
中 传输时 经历的 两种基 本衰减 过程。 在某些 模型中 [1]， 将大气 对太赫 兹辐射 
的吸 收分为 两类： 第一 类是被 空气中 的水汽 吸收， 它由光 谱参数 描述， 包括 
吸 收谱线 的中心 频率、 振 幅强度 和压力 致宽系 数等。 大 气中常 见的气 体分子 
的光谱 参数可 以在已 有的数 据库， 如 JPL[2]、 GEISA  Database™ 、 HITRAN[4] 
等中 查找， 目 前最常 用的是 HITRAN 数 据库。 第二类 吸收是 “ 连续吸 收”， 
也称 为过剩 吸收， 它 不能由 水汽吸 收线所 描述， 在很宽 的电磁 波频率 范围内 
均可 观测到 (从微 波到红 外）。 散射在 所有波 长上都 出现。 位于太 赫兹波 传播路 
径上的 粒子通 过这种 过程由 入射波 里连续 地提取 能量， 并将此 能量向 各个方 
向重 新辐射 出去。 

(2)  太赫 兹辐射 在大气 中的基 本增强 过程。 由 于大气 和太赫 兹辐射 是相互 
作 用的， 太 赫兹辐 射在大 气中传 输时， 也会经 历增强 过程， 这主 要是由 散射和 
热辐射 引起的 ，这 两种 机制的 相对重 要性因 波长的 不同而 不同。 

太赫 兹辐射 大气传 输研究 的核心 问题是 建立合 理的大 气传输 模型， 需要考 
虑 各种因 素对大 气传输 特性的 影响， 借鉴多 种建模 思想、 算 法和近 似处理 技巧， 
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具 有一定 难度。 目前， 可用于 研究太 赫兹辐 射的大 气传输 模型有 多种， 如 MPM 

(atmospheric  millimeter-wave  propagation  model) 模型 [5]、 ATM  (  atmospheric 
transmission  at  microwaves) 模型 [6] 、 Moliere  ( V5  )  ( microwave  observation  line 
estimation  and  retrieval， Version  5  ) 模型 [7] 、 SARTre  (  spherical  atmospheric 
radiative  transfer  model) 模型 禾卩  AMATERASU ( model  for  atmospheric  tera¬ 
hertz  radiation  analysis  and  simulation) 模型 M 等。 上述模 型中， 除去日 本 国家信 
息和通 信技术 研究所 (NICT) 提出的 AMATERASU 是一个 专门针 对太赫 兹频段 
建 模的模 型外， 其他 模型只 是部分 覆盖了 太赫兹 频段。 

AMATERASU 模型研 究可用 于大气 遥感、 通 信系统 和预测 太赫兹 热大气 
辐 射对地 球能量 收支平 衡影响 的各个 太赫兹 频段， 它 在继承 Moliere 和 SARTre 
的基础 上改进 而来， 已经 完成的 改进工 作有： ①对 太赫兹 在非散 射和水 平均匀 
大气 的传输 建模。 这 一步的 建模主 要基于 Moliere, 还需做 的工作 有考虑 水平非 
均勻 的大气 建模。 ②在 AMATERASU 模 型中增 加云的 情况。 此时， 需 要考虑 
云 和大气 微粒的 影响， 所以， 采用 带有散 射的辐 射传输 计算。 这 一步的 建模主 
要继承 SARTre 模型。 目前， AMATERASU 模型 存在的 最大问 题是所 继承的 
Moliere 和 SARTre 模型中 某些模 块之间 的相互 兼容。 

通过 Xt 适用于 研究太 赫兹频 段大气 辐射传 输特性 的各个 模型的 分析和 比较， 
我们 发现， 建立太 赫兹辐 射大气 传输的 合理、 通用 性强的 统一模 型非常 困难。 
一 方面， 如 果建模 时能充 分考虑 各种影 响太赫 兹辐射 大气传 输特性 的因素 ，那 
么， 模型的 适用范 围广、 精确 性高， 问题 是计算 复杂度 太高； 另一 方面， 如果 
在建 模时进 行合理 近似， 虽 然能够 提高模 型运行 效率， 但 模型仅 能满足 某些特 
殊 条件， 适用范 围窄， 灵活 性差。 建议尝 试采用 模块化 思想， 把 每种因 素的影 
响做 成一个 模块， 针 对不同 情况， 调 用不同 模块， 并 注意各 个模块 间的兼 
容性。 

要建 立统一 的太赫 兹辐射 传输模 型是一 个科学 难题， 涉 及众多 学科， 如分 
子光 谱学、 电磁 波学、 辐射传 输学、 大气 化学、 大 气遥感 物理学 及气象 学等， 
各个学 科间存 在一定 交叉， 有待 研究和 开发。 

与 建立相 关统一 模型所 对应的 相关扩 展问题 有以下 几点： 

(1)  光谱 参数精 确性的 改进。 现有数 据库中 的光谱 参数， 仅 有部分 数据是 
通 过实测 得到， 大部分 数据是 依据模 型计算 而来， 其精确 性有待 考证。 而目前 
对太赫 兹波段 某些光 谱参数 进行实 测非常 困难， 由 于缺乏 相关的 太赫兹 功能器 
件 和实测 条件， 使 得很多 实测数 据均为 空白。 要想 提高建 模的精 确性， 尚需在 
太赫 兹仪器 设备的 研发和 改进、 光谱参 数测量 等方面 做更多 努力。 

(2)  目前仍 然无法 完全解 决产生 连续吸 收的物 理机制 问题。 其中， 对太赫 
兹 辐射影 响较大 的是水 汽连续 吸收， 迄今 为止， 对 水汽连 续吸收 提出过 三种理 
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论 解释： 远翼 吸收、 碰撞 诱导吸 收及双 水分子 吸收。 相应的 处理方 法有： CKD 
连续吸 收经验 方法， M&T 连续吸 收理论 方法， MT-CKD 连 续吸收 理论； 半经 
验 处理方 法等。 毫无 疑问， 水汽 连续吸 收来源 于水分 子之间 的相互 作用， 但如 
何描 述这些 相互作 用并把 它们模 式化， 仍 然是一 个有待 解决的 问题。 尽 管在这 
方面已 经开展 了大量 研究， 对 太赫兹 频段的 水汽连 续吸收 的实验 室测量 和理论 
计算 也有相 关报道 [1°，11] ， 但结 果仍然 不令人 满意。 

(3) 散射 粒子尺 度和时 空的多 变性给 实际计 算仿真 带来的 困难。 在 散射过 
程中， 大气 中造成 太赫兹 波散射 的粒子 主要有 气溶胶 (指悬 浮在气 体中的 小粒子 
构成 的多分 散系) 和水汽 凝结物 (云 、雨、 雪 等）， 其中， 气 溶胶由 于在大 气中的 
尺 度和时 空变化 很大， 其 辐射效 应成为 仿真计 算中的 难题。 
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如何测 量含水 环境中 生物样 品的太 赫兹频 率响应 


How  to  Measure  Terahertz  Frequency  Responses  of 
Bio-materials  in  Environments  with  Water 

在所有 的生物 体中， 生物 分子对 环境变 化和外 来物做 出反应 时发生 的结构 
改 变是一 个极其 重要的 过程。 例如， 在视觉 过程、 植物光 合作用 效率随 外界光 
线强 弱的分 子调控 过程， 以及药 物-靶 分子的 反应过 程中， 都伴随 着生物 分子的 
结构 变化。 目前， 比较成 熟的光 谱分析 技术通 常采用 可见光 和近、 中红 外光， 
在 多数情 况下， 对应的 分子光 谱响应 主要来 自于分 子的电 子态和 比较局 域的振 
动 激发态 (如 和特定 分子键 相关的 中红外 “ 指纹谱 ”）， 而探 测涉及 更多原 子的、 
发生在 较大尺 度内的 分子结 构变化 (如 构型、 构 象改变 等）， 这些 现有的 实验测 
量技术 可以得 到的信 息通常 是非直 接的， 对 于相应 变化动 态过程 的观察 更是缺 
少有效 和可靠 的技术 手段。 而 生物分 子在太 赫兹频 率存在 着直接 和其大 尺度结 
构紧 密关联 的特征 响应， 这里， 分子 内的质 量分布 和电荷 分布决 定这种 集体振 
动 的共振 频率， 与此关 联的量 子化能 量在毫 电子伏 量级。 所以， 利用太 赫兹光 
谱技 术对生 物和医 学中的 一些问 题进行 研究， 存在 重要的 物理基 础和独 特的应 
用价值 [1]。 

自从 20 世纪 90 年 代有关 太赫兹 辐射的 研究开 始兴起 以来， 利 用太赫 兹光谱 
技术 对生物 分子进 行分析 就是一 个非常 受重视 的研究 领域， 并开 展了大 量有关 
生物 分子 太赫兹 频率响 应的 理论计 算和生 物体系 的太赫 兹时域 光谱测 量 及成像 
等实验 工作。 例如， 对 DNA、 蛋白和 其他生 物分子 开展的 太赫兹 时域光 谱测量 
和 分析， 对生物 组织的 各种成 像等， 所研究 的对象 多为冻 干粉样 品和固 态薄膜 
样品， 这 些研究 结果初 步证明 了太赫 兹光谱 技术对 生物分 子和样 品进行 分析和 
功能性 成像的 独特能 力[2’3]。 

现 在已经 知道， 很 多生物 大分子 在单体 自由状 态下存 在和结 构有关 的太赫 
兹频 率特征 响应， 但这 些分子 在生物 体内通 常都存 在于含 水的环 境中， 它们与 
水分 子之间 可以形 成氢键 和其他 结构， 维持 着某种 动态的 准平衡 状态， 并在这 
个基础 上保持 其生物 活性。 对 于分析 和测量 这种情 况下生 物分子 的太赫 兹频率 
响应， 存在两 个基本 问题： ①理 论计算 方面。 环 境中， 水 分子的 存在导 致附加 
的 相互作 用会修 饰生物 分子的 结构， 改 变原有 的质量 和电荷 分布， 这使 得基于 
自 由单 分子模 型得到 的太赫 兹频率 响应只 是一个 粗略的 近似， 而 精确计 人生物 
分子 周边水 分子的 影响则 是相当 困难的 问题。 ②实 验探测 方面。 水对太 赫兹辐 
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射的强 烈吸收 (吸 收系数 >200/cm) 使通常 的透射 测量变 得非常 困难， 即 使采用 
强 太赫兹 源和薄 样品， 测量的 灵敏度 和动态 范围都 很低； 而反射 测量在 实验安 
排 和数据 提取方 面也存 在一些 困难， 得 到的数 据精度 不高。 这使 得现有 的太赫 
兹光 谱探测 技术很 难对近 生理条 件下生 物分子 (如缓 冲液中 的分 离样品 ） 进行有 
效探测 和光谱 分析， 因 而很多 研究只 能 对冻干 粉等无 水状态 的样品 进行 实验测 
量， 由此得 到的结 果是否 和含水 条件下 相同， 完 全不能 确定。 这 一现状 极大地 
阻碍了 太赫兹 光谱分 析技术 在生物 和医学 领域的 应用。 

关于含 水环境 中生 物样品 的 太赫兹 光谱测 量 问题， 一个直 接的思 路 是利用 
高功率 可调谐 太赫兹 光源， 使 足够强 的透射 信号能 够穿过 样品， 保持足 够的测 
量 信噪比 和动态 范围。 目前， 可利用 的高功 率太赫 兹光源 有同步 辐射、 太赫兹 
自由 电子激 光器、 P 掺杂 的锗太 赫兹激 光器、 连续波 气体太 赫兹激 光器、 量子级 
联太 赫兹激 光器和 利用强 飞秒激 光脉冲 电离气 体产生 的宽带 太赫兹 源等。 但是， 
它 们都很 难同时 满足易 用性、 高 功率和 宽调谐 范围的 要求。 尽管 如此， 有关生 
物分 子和水 环境的 相互作 用研究 近期还 是取得 了一些 重要的 进展。 例如， 利用 
调 谐范围 有限的 高功率 P 型掺 杂锗太 赫兹激 光器和 差分测 量技术 可以对 100pm 
厚度 的 水溶液 样品进 行有效 的太赫 兹光谱 分析， 在 不同蛋 白结构 的水合 过程及 
其 机理研 究中， 发 现蛋白 的二级 结构细 节和溶 剂化过 程密切 相关， 首次 在试验 
上 直接观 察到蛋 白与周 边水分 子的长 程动力 学相互 作用对 生物分 子水合 过程的 
重 要影响 M 。 

另一 个可能 的解决 思路是 放弃对 材料样 品溶液 的透射 测量， 采用表 面和界 
面 波探测 技术。 例如， 在光频 波段， 利用 金属镀 膜棱镜 耦合的 表面等 离子体 
共 振过程 对金属 -电介 质界面 样品介 电性质 变化的 高度敏 感性， 已经产 生了实 
用的商 业测量 仪器， 在生物 和医学 研究中 测量含 水缓冲 液中和 生物分 子结构 
相关 的介电 响应， 包括 分子反 应等问 题中， 发挥 了重要 和难以 替代的 作用。 
在 太赫兹 频率， 此 类技术 还未见 报道， 原 因可能 是可利 用的光 源有限 和实验 
安排 的相对 困难。 遵 循这一 思路， 近年蓬 勃发展 的电磁 特异材 料也有 可能用 
于解 决含水 生物样 品光谱 响应测 量问题 M。 这里， 关键 的问题 是寻找 和发现 
合适 的器件 和测量 方法， 一方 面能够 得到包 含样品 介电性 质的、 足够 灵敏的 
测量 信号； 另一 方面， 发展 有效并 可靠地 提取缓 冲液中 生物样 品光谱 响应参 
数的 算法。 

对 于溶剂 中的生 物分子 光谱响 应分析 ，在 获得 体系的 电磁响 应数据 以后， 
如 何得到 表征这 个体系 中所研 究的生 物分子 样品的 参数， 存在一 定的自 由度。 
例如， 在 含水缓 冲液中 的生物 分子， 是否把 它周围 的壳层 水分子 包含在 内作为 
一个 系统来 描述， 是一 个可以 选择的 问题。 
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基于新 型人工 电磁媒 质的可 调谐太 赫兹功 能器件 

Tunable  Terahertz  Function  Devices  with  Metamaterials 

太赫 兹功能 器件， 如 开关、 调 制器、 可 调谐的 滤波器 等是太 赫兹电 子和通 
信系统 中的关 键器件 [1]。 但是， 目前 所得到 的原型 器件离 我们的 实际要 求还相 
差 较远， 主要 原因是 太赫兹 波在电 磁波谱 中介于 远红外 和微波 之间， 在 远红外 
和 微波波 段中， 常用的 材料、 设计方 法和一 些制备 技术都 不符合 太赫兹 波段的 
要求。 

新 型人工 电磁媒 质由尺 寸远小 于波长 的人工 结构单 元充当 “ 原子” 构成 [2]， 
通过设 计不同 的结构 单元， 新 型人工 电磁媒 质理论 上能够 实现几 乎任意 的电磁 
参数 （如 负值、 近零 及非常 大）， 因此， 极大 地拓展 了天然 电磁介 质的特 性参数 
范围， 可 用来制 备多种 太赫兹 器件。 

最近 几年， 人们利 用这个 概念制 备了许 多太赫 兹功能 器件。 通过在 周期性 
谐振 单元中 加入半 导体结 [3] ， 利用 电压调 节半导 体结的 电容， 改 变谐振 单元的 
频率， 实现对 器件功 能的电 调谐； 或 者利用 氧化钒 薄膜的 介电常 数随温 度变化 
的原理 [4]， 利 用热效 应实现 对谐振 频率的 调谐， 或 者利用 大功率 飞秒激 光照射 
到周期 结构中 的半导 体部分 [5]， 改 变谐振 单元的 电容， 形成光 调谐， 但 这些调 
谐 都存在 较大的 问题， 如 对于电 调谐的 方法， 虽然 具有速 度快的 优点， 但制备 
工艺 复杂， 对于热 调谐其 调谐速 度慢， 而光 调谐的 方法需 要功率 很大的 飞秒激 
光， 所以， 现在缺 少一种 方便和 快速的 调谐。 因此， 寻找 满足这 样条件 的调谐 
方法是 太赫兹 新型人 工电磁 媒质研 究的一 个难点 问题。 
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太赫 兹表面 等离子 体激元 

Terahertz  Surface  Plasmon  Polaritons 


太赫兹 辐射是 0.  1 〜 lOTHz 的电 磁辐射 （lTHz=1012Hz， 对应 波长为 
0.3mm)， 波长 介于毫 米波与 远红外 之间， 有重 要的学 术研究 价值， 在国 民经济 
和国 防建设 领域有 着重要 的应用 前景。 

随 着纳米 技术和 纳米电 子技术 的快速 发展， 表 面等离 子体激 元学在 近年来 
成为 一个新 兴的研 究方向 [1]。 表面 等离子 体激元 学主要 研究表 面等离 子激元 
(surface  plasmon  polaritons,  SPPs) 的 产生、 传输和 探测。 目前， 表面等 离子体 
激元在 光学、 材料 科学、 生 物学、 纳 米电子 学和纳 米光子 学等研 究领域 都已经 
获得 了一定 的成功 [2,3] 。 国内外 对表面 等离子 体激元 的研究 进行了 一些有 意义的 
理论 与实验 研究， 但对 太赫兹 波段的 研究和 应用仍 比较 缺乏。 

表面等 离子体 激元是 当电磁 波入射 到金属 （或 介质) 表面， 光 子和自 由电子 
发 生相互 作用， 在交界 面处产 生的表 面电磁 波振荡 [4]， 其 电场强 度在金 属表面 
上 最大， 随着垂 直于金 属表面 的距离 增大而 呈指数 衰减。 表面等 离子体 激元不 
但 可以把 电磁波 约束在 亚波长 尺寸范 围内， 突 破衍射 极限， 而且 还具有 超强的 
增强 效应。 金属 材质、 亚波长 结构及 金属表 面介质 都会对 表面等 离子体 激元产 
生 影响， 同时， 表面等 离子体 激元还 具有二 维空间 传播的 特性， 这些都 易于对 
其进行 操控。 

太赫 兹波段 的表面 等离子 体激元 是一个 会对太 赫兹科 学技术 领域产 生深刻 
影响的 问题。 利用 表面等 离子体 激元的 亚波长 约束、 超强 透射效 应和高 灵敏性 
等 特性， 有望实 现太赫 兹近场 成像、 高灵敏 度传感 及太赫 兹系统 器件的 高度集 
成等。 对 于太赫 兹表面 等离子 体激元 这一难 题的研 究具有 重要的 理论研 究意义 
和实 际应用 价值， 通过设 计不同 结构的 样品， 可以实 现太赫 兹波段 的传输 、探 
测、 选频、 滤波等 功能， 从而 研制各 种相关 的功能 器件， 为太赫 兹科学 技术领 
域的研 究建立 重要的 基础。 

微电子 机械系 统 （ micro-electro-mechanical-system,  MEMS ) 可以形 成各种 
传 感器、 执行器 的小型 (微 型) 集成 系统， 太 赫兹亚 波长的 尺度与 微机械 加工工 
艺能够 很好地 匹配。 太 赫兹波 段的表 面等离 子体激 元功能 器件与 微电子 机械系 
统相 结合， 利用微 机械加 工工艺 制作电 、光、 太 赫兹， 以 及声、 机械、 化学等 
综合 功能高 度集成 的小型 (微 型） 系统， 对于未 来科学 研究、 工程 应用、 日常生 
活等方 面具有 重要的 作用。 
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由于 大多数 金属在 太赫兹 频率下 的复介 电常数 很大， 可以 近似为 理想导 
体， 表 面等离 子体激 元与外 界电磁 波很难 耦合， 导致纯 金属表 面对表 面等离 
子 体激元 的约束 较差。 通过 在金属 表面构 造周期 分布的 小孔， 小孔的 尺寸和 
周期 都小于 波长， 可 以促进 金属内 外部电 磁波的 耦合， 增强透 射效应 [5,6] 。根 
据太赫 兹波与 不同金 属亚波 长阵列 相互作 用产生 的等离 子体波 特性， 可以设 
计 应用于 太赫兹 波段的 小体积 有源滤 波器、 调 制器、 波导 等功能 器件。 金属 
表面结 构决定 滤波器 的中心 频率和 谱宽， 而且由 于表面 等离子 体激元 的超强 
透射 效应， 可以 实现中 心频率 的功率 放大。 金属 亚波长 阵列可 以对特 定频率 
点进行 放大， 而对其 他频率 段进行 滤波， 通过改 变金属 亚波长 阵列的 周期和 
孔的 形状来 实现特 定频段 的放大 作用。 金 属表面 介质同 样会影 响表面 等离子 
体激元 的传播 特性， 当把 半导体 薄层设 置在金 属表面 （或 者把金 属镀在 半导体 
薄 层上） 时， 外 加电压 （电 场） 或泵 浦光可 以改变 半导体 的载流 子浓度 和迁移 
率， 从 而改变 透射波 中心频 率点的 位置和 幅值， 通 过对电 压或泵 浦光的 调制， 
就可以 对人射 到金属 表面的 太赫兹 波进行 调制。 虽然纯 金属表 面对表 面等离 
子 体激元 的约束 很差， 但 在金属 表面沿 一维方 向刻蚀 周期性 凹槽， 可 以使表 
面等 离子体 激元波 沿其一 维方向 传播， 其特 性同样 由表面 结构， 即周期 、凹 
槽 形状和 深度所 决定。 把 太赫兹 波耦合 到金属 表面， 形 成表面 等离子 体激元 
沿金 属表面 传播， 表面 等离子 体激元 在出射 端耦合 出来， 还原 成太赫 兹波， 
这样， 金 属亚波 长阵列 作为波 导可以 实现太 赫兹波 沿特定 方向的 低损耗 传播。 
然而， 表 面等离 子体激 元在太 赫兹波 段的应 用仍不 明朗， 其难度 在于： 构成 
用于激 发表面 等离子 体激元 结构的 材料， 尤其是 金属在 太赫兹 波段的 特性并 
不 清楚， 理 论分析 不易。 另外， 表面 等离子 体波的 耦合、 波导 和探测 结构的 
设 计仍有 困难。 
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高光 子能量 、高亮 度阿秒 级相干 X 射线源 


High  Photon  Energy  and  Intense  Attosecond  X- ray  Light  Sources 


1. 背 景介绍 


超强、 超快 激光场 和原子 的非线 性相互 作用可 以产生 延伸至 X 射线 波段的 
高次 谐波， 经 相干叠 加即产 生阿秒 脉冲或 阿秒脉 冲链， 为人 们研究 原子、 分子 
等 微观世 界的运 动变化 提供了 前所未 有的精 确时间 尺度， 开创了 阿秒物 理学和 
阿秒化 学研究 的新时 代[1，2]。 目前， 实验室 中可以 产生和 测量宽 度仅有 80as 的单 
个脉冲 [3]。 利用单 个阿秒 脉冲， 原 子在强 激光场 作用下 的俄歇 衰减、 隧 道电离 
等电子 波包的 超快运 动过程 都首次 得到了 探测， 获 得了百 阿秒量 级时间 分辨的 
动力 学信息 [4]。 

超强、 超快激 光场作 用下， 分子同 样产生 高次谐 波相干 辐射。 利用 分子产 
生高次 谐波的 过程， 对分子 动力学 的观测 也突破 了飞秒 时限， 得 到了前 所未有 
的 原子级 空间和 时间分 辨率。 利用从 取向氮 分子的 高次谐 波角度 分布结 合层析 
成像的 原理重 构得到 了最高 占据分 子轨道 (HOMO) 的空 间成像 [5] 。 由于 电子波 
包经强 激光场 加速在 不同的 时间 （ 一 个光周 期 之内） 回转 复合产 生不同 阶次 的高 
次 谐波， 利用谐 波强度 的对比 已经获 得了氢 分子以 1 ⑻ as 时 间分辨 的原子 核振动 
的超 快信息 [6]。 

除 了用于 探索物 质在原 子分子 级的微 观和超 快物理 过程， 高 次谐波 还是一 
种全 新的具 有高度 相干性 的超快 X 射线 源， 在 实验室 中即可 实现， 因而 易于操 
作和 使用， 利 用其高 度的空 间相干 性和低 发散角 等优异 的光学 特性， 可 以进行 
空间 分辨率 高达几 十纳米 的静态 和动态 微结构 衍射成 像研究 [7]。 当产生 的高次 
谐波波 长达到 2.  3-4.  5nm (约 540 〜 275eV) 范 围时， 就到 了水分 子不发 生吸收 
的 “ 水窗” 波段， 可以对 生物体 进行活 体细胞 的全息 成像， 在生 命科学 的研究 
中有重 要的应 用[8]。 

因此， 超强、 超短激 光场作 用下， 阿秒 级相干 X 射线 产生正 在成为 一种全 
新的前 沿科学 技术， 在 原子、 分子、 生 物和材 料体系 的超微 观超快 物理学 研究、 
检测加 工上具 有巨大 的优势 和应用 前景。 高 次谐波 相干辐 射源已 成功应 用于微 
观材 料的高 分辨 率衍射 成像。 

但是， 高次谐 波主要 产生于 波长较 长的软 X 射线 波段 (小于 100eV)， 而且 
所 产生的 X 射线辐 射的产 率较低 (单脉 冲能量 最高为 微焦耳 级）， 而在硬 X 射线 
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区域 的产率 更低， 甚 至不到 纳焦耳 水平， 限 制了这 一高技 术领域 的广泛 应用和 
推广， 因此， 台式化 X 射线 激光器 的研究 和应用 尚处于 刚起步 阶段， 高 光子能 
量、 高亮度 和高光 学性能 的阿秒 级相干 X 射 线辐射 的产生 及其和 物质相 互作用 
研 究亟待 发展。 

2.  问 题描述 

如 何实现 高光子 能量、 髙亮度 和高光 学性能 的阿秒 级相干 X 射线 源。 如何 
从 高次谐 波产率 增强、 相位匹 配和偏 振态控 制三个 方向来 研究通 过高次 谐波产 
生相干 X 射线 的物理 机制和 规律， 提 出发展 获得高 能量、 高亮度 和偏振 态可控 
的应用 级相干 X 射线辐 射的新 思路。 

3.  必 要说明 

(1)  为了获 得高光 子能量 的高次 谐波， 利用中 红外波 段的强 激光场 作为驱 
动 光场。 高次 谐波光 谱的高 能端能 量同驱 动光的 波长的 平方成 正比， 但 其产率 
又和 波长的 5.  5 次方成 反比。 目前， 利用红 外波段 驱动光 场产生 的高次 谐波已 
经达到 了水窗 波段， 但脉冲 能量仅 达到可 供检测 的水平 [9] 。 

(2)  为 了获得 高亮度 的阿秒 级相干 X 射线 辐射， 高次 谐波光 谱必须 同相位 
地相 干叠加 (相 位匹 配）。 研 究中， 通过 平衡激 光场、 原子 和等离 子体造 成的色 
散 可以实 现完全 的相位 匹配， 但在 较高的 光子能 量范围 (>130eV)， 场强 造成的 
失配 量大， 只能 通过空 间调制 的准相 位匹配 方法对 谐波产 率进行 优化， 目前， 
实 验上获 得的高 次谐波 产率仍 然较低 (通 常转 换效率 可达到 10-6), 限制 了其更 
广泛的 应用。 

(3)  对高次 谐波相 干辐射 的偏振 态的研 究相当 有限， 有人通 过采用 双色激 
光 场组合 方案， 预测可 以获得 圆偏振 态的高 次谐波 辐射， 此外， 通过强 激光场 
和取向 co2 分子 的相互 作用， 椭圆偏 振态的 高次谐 波也被 实验中 发现， 但未有 
物 理解释 M 。 

4.  相 关扩展 

当前， 广泛用 于生物 分子衍 射成像 研究的 X 射线 辐射主 要来自 于大 型的科 
学设施 —— 同 步辐射 装置或 X 射 线自由 电子激 光器， 因而 难以得 到广泛 应用。 
台式 X 射线激 光器的 概念已 被美国 科学家 提出， 并 在实验 上实现 了较高 空间分 
辨率 (70nm) 的衍射 成像， 由 于具有 高度相 干性， 它的 应用将 可以把 医用的 X 射 
线成像 的分辨 率提高 3 个数 量级。 但是， 如上 所述， 台式 X 射线 激光器 的发展 
和 应用受 限于超 强超快 激光场 中 高次谐 波产生 的光子 能量和 产率。 
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X 射线 自由电 子激光 

X-ray  Free  Electron  Laser 


1.  背 景介绍 

1895 年， 德 国科学 家伦琴 发现了  X 射线， 1901 年， 他 因为这 项伟大 的发现 
成为 世界上 第一个 荣获诺 贝尔奖 物理奖 的人。 从那时 以来， 由于 X 射线 无可比 
拟 的广泛 用途， 人们 对先进 X 射线光 源的追 求从来 没有停 止过。 到 21 世 纪初， 
品质 最好的 X 射线 源是自 20 世纪 50 年代发 展起来 的基于 高能电 子束流 的同步 
辐射 光源， 但是， 同 步辐射 发出的 X 射线 仍有 弱点。 首先， 它不 是相干 光源， 
其次， 它 的脉冲 长度还 不够短 (一 般在 1 〜 10mm 之间） 等。 激光是 20 世 纪一项 
伟大的 发明， 它 具有极 好的相 干性， 脉 冲长度 可以容 易地做 到微米 (lptm 相当于 
3fs) 量级， 甚至 更短， 不过， 普 通激光 的波长 范围受 到了工 作原理 和工作 介质的 
限制， 很 难达到 X 射线的 范围。 人 们一直 在想， 要 是有一 种光源 能够兼 备激光 
和同 步辐射 的优点 就好了 [1]。 

1971 年， 美国 斯坦福 大学的 Madey 提出了 用电子 束流作 为介质 的激光 。所 
谓 自由电 子激光 (free  electron  laser,  FEL)[2] ， 即期 望利用 电子束 流的灵 活性产 
生高 品质的 激光， 并 很快于 1976 年在 红外波 段验证 了这个 原理。 很快， 各国纷 
纷开 始建造 自由电 子激光 装置， 竞相 朝着更 短波长 的激光 进发， 其中， 80 〜 90 
年代 逐渐形 成了高 增益。 但是， 直到 2005 年， 才由 德国汉 堡的自 由电子 激光装 
置 (FLASH) 将波 长推进 到了软 X 射线 区域， 最短可 以达到 6.5nm， 这其 中的问 
题 首先在 于自由 电子激 光对于 电子束 流的品 质有着 很高的 要求， 如电子 束流必 
须具 有极小 的发射 度和能 散度， 同时 又要在 一个很 短的束 团内集 聚足够 的电子 
数 量等。 

2.  问 题描述 

划时代 的突破 发生在 2009 年 4 月， 美国斯 坦福直 线加速 器中心 （Stanford 
Linear  Accelerator  Center,  SLAC) 耗费 4 亿美元 建造的 直线相 干光源 （linear 
coherent  light  source,  LCLS)[3] 顺利地 产生了 波长为  1.  5A( 当于 0.  15nm) 的硬  X 
射线 激光， 峰值 功率在 10GW 以上， 峰值 亮度比 同步辐 射光源 高十个 数量级 (如 
图 1 所 示）。 LCLS 和 FLASH 产生 的自由 电子 激光都 是基于 叫做自 放大自 发辐 
射 （ self-amplified  spontaneous  radiation,  SASE) 的工作 原理， 它利 用高能 电子束 
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团通过 精密的 扭摆磁 铁（ 自由电 子激光 用的一 般称为 undulator, 即波 荡器) 进行 
放大， 在放 大的过 程中， 由于 束流- 磁场- 辐射数 者之间 的相互 作用， 电子 逐渐形 
成与 辐射波 长相当 的微小 群聚， 然 后进入 所谓的 指数增 长区， 增 益可达 100 万 
倍。 但是， 这种工 作原理 有一个 缺陷， 由于是 由电子 束团自 身的噪 声开始 放大， 
产 生的激 光具有 良好的 横向相 干性， 但并 不具备 时间相 干性。 另一 方面， LCLS 
的 重复频 率还不 够高， 为 120Hz， 与 最先进 的同步 辐射光 源的上 百兆赫 兹相比 
还有 较大的 差距， 平均亮 度的优 势就远 没有峰 值亮度 那么明 显了。 因此， 现在 
的难题 就归结 为如何 才能产 生全相 干的， 既 有极高 峰值亮 度又有 很强平 均功率 
的 X 射线自 由电子 激光。 


图 1 世界第 一台硬 X 射 线激光 —— 美国 斯坦福 大学的 LCLS 


3. 必 要说明 


从原理 上说， 产生 全相干 的自由 电子激 光是可 能的， 最直接 的办法 就是先 
用普 通激光 (具 有全相 干性） 作为 种子， 与 电子束 流相互 作用， 利用激 光自身 
的电 磁场将 电子束 流调制 成具有 激光波 长特征 的细微 结构， 然 后将其 送人波 
荡 器进行 放大。 问 题是： 普通激 光的波 长一般 较长， 为 了获得 比种子 更短的 
波长， 人们提 出了放 大种子 激光调 制的电 子束团 中的高 次谐波 成分， 标准的 
工作 原理， 如高 增益谐 波产生 （high  gain  harmonic  generation,  HGHG)[4] 可以 
一 次产生 5 倍频 左右的 高亮度 激光， 最新提 出的回 声原理 （echc^enabled 
harmonic  generation,  EEHG)[5] 有可能 一次产 生几十 倍频的 高亮度 激光。 如果 
需要， 可以利 用这一 级的激 光输出 （不 放大到 饱和） 作为下 一级的 种子， 调制 
电子束 团然后 放大， 直到产 生很短 波长的 X 射线 激光。 这种工 作原理 的问题 
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在于： 从 普通激 光擅长 的波长 （几百 纳米） 到硬 X 射线 （如 0.  lnm) 有几 千倍的 
差距， 由于 信噪比 的放大 大致正 比于倍 频数的 平方， 作 为原始 种子的 激光品 
质 再好， 经过如 此倍频 后信噪 比的水 平也已 经比较 差了。 为了解 决这个 难题， 
科学 家们积 极寻求 较短波 长的激 光作为 种子， 其中， 比 较有希 望的解 决方案 
是采用 高次谐 波产生 (high  harmonic  generation， HHG) 方法， 即 使用较 强的激 
光与气 体相互 作用产 生较短 波长的 激光， 如 几纳米 到几十 纳米， 用这 样的种 
子信噪 比就可 以改进 2 〜 4 个数 量级， 最终输 出的硬 X 射 线自由 电子激 光可以 
具有 相当好 的相干 特性。 目前， 在短波 长上， HHG 主要 的问题 是转换 效率还 
很低 (百 万分 之一量 级）。 

提 高自由 电子激 光的平 均功率 主要是 技术和 费用的 限制， 常 温结构 的加速 
器 (直 线加 速器） 由于 壁电阻 较大， 功率消 耗高， 重 复频率 较低， 采用超 导加速 
结构则 可以极 大地提 高重复 频率。 近 年来， 迅速 发展的 能量回 收直线 加速器 (en¬ 
ergy  recovery  linac，  ERL) 技术 更是其 中的佼 佼者， 具有电 子束平 均功率 高和节 
能 环保的 特点， 其 主要原 理为： 将使 用过的 电子束 以减速 相位重 新注人 主加速 
器， 把电 子束的 动能转 换为微 波场的 能量， 用于加 速来自 注人器 的后续 电子束 
团， 电子 束被减 速后再 进入垃 圾靶。 由 于高能 电子束 的能量 被再次 利用， 大大 
降 低了对 微波源 的功率 要求， 可以在 能承受 的输人 功率下 产生高 平均功 率的电 
子束； 同时， 进 人垃圾 靶的电 子束能 量大大 降低， 有 效减少 了辐射 水平。 

综上 所述， 实现 X 射线波 段的全 相干、 高功率 自由电 子激光 仍然是 一个困 
难的 问题， 需要 在分别 加速器 技术和 激光技 术方面 有所突 破并有 机地融 合为一 
个 整体， 才 有可能 建成新 一代的 X 射线 激光 光源。 

4. 相 关扩展 

(1)  高 亮度、 高能 量电子 加速器 技术， 包括 超低发 射度、 高 重复频 率电子 
枪， 高 梯度、 高重复 频率超 导加速 结构， 超 小周期 超导波 荡器技 术等。 

(2)  新自由 电子激 光工作 原理， 包 括基于 SASE 和 HGHG 等 的各种 改进型 
原理， 以及新 自由电 子激光 原理。 

(3)  用于自 由电子 激光种 子的短 波长阿 秒激光 技术。 

(4)  基于 谐振腔 原理的 X 射线自 由电子 激光。 

(5)  基于 ERL 技术的 先进同 步辐射 光源、 高亮 度粒子 对撞机 和大功 率激光 
武器。 
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Mechanisms  of  Interaction  between  X-ray 
Free  Electron  Laser  and  Materials 


光 与物质 相互作 用研究 是人类 探索自 然 界的重 要手段 和方法 之一。 利用光 
子探针 研究物 质的基 本单元 —— 原子 分子的 结构和 功能， 促进了 人们对 于微观 
世界 基本规 律的认 识不断 深入。 X 射 线是原 子尺度 空间分 辨条件 下研究 物质结 
构 的理想 探针， 1953 年， Watson 和 Crick 用 X 射线 衍射方 法成功 测量了  DNA 
双螺旋 结构， 成为 20 世 纪最伟 大的科 学发现 之一。 同步辐 射光源 的出现 进一步 
为人 类提供 了更高 亮度的 X 射线 源， 为各学 科的发 展发挥 了重要 作用。 20 世纪 
60 年代， 激光技 术的出 现和发 展开启 了超强 激光场 与原子 分子相 互作用 机制的 
研究， 并揭示 了许多 新奇的 现象。 强 场电离 机制的 研究促 进了超 短脉冲 激光的 
出现， 使得 人们可 以在更 快时间 尺度上 （飞 秒甚至 阿秒) 研 究光与 原子、 分子相 
互 作用的 动力学 过程。 

随 着研究 的不断 深人， 人 类对于 微观世 界的认 识正经 历着从 结构研 究向功 
能研 究变革 之中。 人们 希望在 超快时 间分辨 条件下 （飞秒 量级） 对 物质结 构的解 
析达到 原子尺 度的空 间分辨 能力， 如 实现单 个生物 大分子 的结构 及动态 功能研 
究。 然而， 目前 高次谐 波方法 产生的 激光波 长虽然 达到了 极紫外 / 软 X 射线波 
段， 但 还不能 实现原 子尺度 的空间 分辨。 虽 然同步 辐射光 源可以 提供波 长亚纳 
米 量级的 X 射 线研究 分子静 态结构 信息， 但同 步辐射 光源的 X 射 线脉冲 时间宽 
度较大 (约 30Ps)， 不 能用来 探测光 与物质 作用中 的超快 过程。 由此 可见， 传统 
的 光学激 光和同 步辐射 光源已 经不能 满足人 们同时 在原子 尺度空 间分辨 及飞秒 
量 级时间 分辨条 件下探 索微观 世界的 需求。 X 射线自 由电 子激光 （X-ray  free 
electron  laser,  XFEL) 拥有了 同步辐 射光源 和激光 的各自 优点， 为 在原子 尺度空 
间分 辨及飞 秒时间 分辨条 件下的 前沿科 学研究 提供了 前所未 有的新 型光源 。与 
第三代 同步辐 射光源 相比， 基 于电子 直线加 速器的 高增益 XFEL 峰值亮 度要高 
约 10 个数 量级； 辐射 脉冲宽 度约几 十飞秒 (将 来可 能达到 lfs) ; 波 长从软 X 射 
线到硬 X 射 线连续 可调； 以及 辐射完 全相干 等优点 [1，2] 。正 是由于 XFEL 具有高 
峰值 亮度、 超 短脉冲 宽度、 相 干性等 特点， 其与 物质的 基本构 成单元 —— 原子 
分子的 相互作 用将会 揭示出 许多新 的物理 现象， 特 别是在 强场条 件下的 X 射线 
非线性 光学、 超快 X 射 线分子 电离解 离动力 学等机 理研究 将是未 来十几 年里研 
究 的热点 之一。 
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XFEL 经过聚 焦可以 在实验 室条件 下创造 出超强 激光场 (如 XFEL 单 脉冲能 
量 IOOjJ， 脉宽 30fs， 聚焦到 Sjum， 光 强达到 1.7X1016  W/cm2)， 在自然 界中， 
这些 极端物 理条件 只存在 于恒星 内部或 核爆中 心区。 原子 分子与 此超强 X 射线 
激 光场的 作用产 生了全 新的研 究领域 —— X 射线 非线性 光学， 此 研究对 于人类 
探索 自然界 具有重 要意义 ra。 与传 统激光 作用于 原子分 子机制 不同， 超 短波长 
的 XFEL 电 离原子 内壳层 电子的 截面将 远大于 价壳层 电离， 所以， XFEL 将主 
要从 原子内 壳层电 离电子 [4]。 与此 同时， 在强 激光电 场的作 用下， X 射 线电离 
原 子可以 实现内 壳层阈 上电离 （above-threshold  ionization， ATI) 现象， 即多个 
X 射线 光子单 电离原 子内壳 层电子 [5]。 由于 XFEL 还 具有超 快脉冲 特征， 可以 
实 现多个 X 射线 光子 电离原 子内壳 层多个 电子， 从而产 生物质 奇异态 —— “中 
空” 原子 [2,6]。 X 射线非 线性多 光子电 离原子 内壳层 电子的 过程总 是伴随 着俄歇 
和 X 射线荧 光退激 发竞争 过程。 与 通常原 子的俄 歇过程 不同， “ 中空” 原 子退激 
发可能 会产生 特殊的 “超 伴线” 俄歇 电子， 其能量 将高于 内壳层 单空穴 原子退 
激发产 生的俄 歇电子 能量； 并且内 壳层具 有多个 空位的 “ 中空” 原子会 通过多 
次级 联俄歇 退激发 过程而 产生极 高电荷 态母体 离子。 此高 电荷态 离子处 于极高 
激 发态， 其 退激发 过程中 的能量 储备和 转换方 式还是 一个未 知科学 领域。 开展 
高电荷 态母体 离子产 生及其 退激发 机制的 研究， 对 于探索 未来更 先进的 X 射线 
激光 产生机 制具有 重要的 意义。 与其他 X 光源 相比， XFEL 的另 一个重 要特性 
是 它的相 干性。 众所 周知， 极紫外 / 软 X 射线 波段高 次谐波 激光就 是利用 相干的 
红外激 光与气 态原子 相互作 用而产 生的。 设 想利用 相干的 X 射线 光源替 代红外 
激 光并与 原子、 分 子相互 作用， 将会有 什么新 奇的光 学现象 发生？ 由于 强场红 
外激光 可以扭 曲原子 价壳层 电子的 运动， 从而 导致场 电离原 子现象 的发生 。相 
干的 X 射 线激光 具有比 红外激 光高约 1000 倍 的振荡 频率， 因此， XFEL 的相干 
性 在原子 强场电 离机制 的作用 将是一 个有待 回答的 问题。 

分子的 光电离 解离涉 及了电 子波包 在分子 势能面 上的动 态演化 过程， 化学 
家们 一直期 待在原 子尺度 空间分 辨条件 下对分 子键的 形成、 断裂 和转换 过程实 
现飞秒 时间分 辨成像 研究。 Zewail 教 授成功 利用了 飞秒光 学激光 研究分 子动力 
学 过程， 开创 了飞秒 化学研 究新领 域并于 1999 年 获得诺 贝尔化 学奖。 虽 然光学 
激 光可以 在飞秒 时间分 辨条件 下研究 超快的 分子动 力学， 但 受激光 波长的 限制， 
只能 研究原 子价壳 层电子 而达不 到原子 尺度空 间分辨 能力。 XFEL 具有超 短波长 
(KTwm) 和飞 秒量级 的脉冲 宽度， 适 合于分 子光电 离解离 动态过 程的快 速成像 
研究。 利用 飞秒红 外激光 (或 X 射线 激光) 作 为泵浦 光激发 (或 电离) 分子， X 射 
线 激光作 为探测 光在高 空间分 辨条件 下测量 分子光 电离后 的解离 动力学 过程。 
通过精 确调整 泵浦光 和探测 光 的延迟 时间， 人们可 以实 现时间 分 辨条件 下分子 
键的 断裂、 转 换过程 进行动 态成像 分析。 分 子动力 学的探 测可以 使用时 间分辨 
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x 射线 衍射成 像或时 间分辨 光电子 衍射方 法直接 测量原 子之间 的 距离， 从而获 
得 与时间 相关的 化学键 信息。 XFEL 与分 子相互 作用会 产生光 电子、 俄歇 电子及 
母体离 子碎解 后产生 的碎片 离子， 通过符 合测量 光电子 / 俄歇 电子 和碎片 离子， 
人 们可以 获得全 部的光 电子和 碎片离 子三维 空间动 量分布 信息， 即分子 反应动 
力学的 全部动 态信息 [7] 。 这些 研究为 将来从 飞秒时 间尺度 及原子 空间尺 度揭示 
复 杂蛋白 质大分 子或病 毒结构 提供了 可能。 

利用 XFEL 单 光子脉 冲实现 生物蛋 白质大 分子的 三维结 构重建 是未来 
XFEL 在生命 科学领 域的重 要应用 之一， 然而， 极 高亮度 的单个 XFEL 光脉冲 
可能 会造成 生物大 分子的 损伤和 破坏， 使其结 构测量 难以实 现[8]。 到目前 为止， 
人们还 不清楚 如此高 强度的 X 射线 与物 质相互 作用的 机制是 什么？  X 射 线非线 
性光 电离和 场电离 在其中 所占的 角色是 什么？  XFEL 的相干 性是否 会改变 损伤的 
特征？ 开展 XFEL 与 原子、 分 子的作 用原理 研究为 寻找这 些问题 的答案 提供了 
一把 钥匙。 有理由 相信， XFEL 将会对 自然科 学的发 展带来 深远的 影响， 将引领 
人 们进入 全新的 微观世 界研究 领域。 
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激光荧 光冷却 


Laser  Induced  Luminescence  Cooling 


1.  背 景介绍 

激 光与物 质相互 作用， 多数 情况下 会使物 质温度 升高。 例如， 激 光焊接 
与 切割、 激光 眼科治 疗等， 均利用 了聚焦 激光使 物体迅 速发热 的原理 。然 
而， 在特 定的情 况下， 激光 也能够 使物体 的温度 降低， 就是 所谓的 激光制 
冷。 激光 制冷与 传统的 制冷方 式截然 不同。 传统 的制冷 方式通 过热传 导将热 
量从物 质内部 传导到 表面， 再通过 热交换 等方式 将热量 带走； 而激光 制冷则 
通 过激光 与物质 的相互 作用， 使激 光吸收 物质内 部的热 声子， 转变为 能量更 
高的 荧光光 子从物 质内部 射出， 从 而使物 质的温 度直接 降低。 这种制 冷方式 
的制冷 媒介为 激光， 制 冷位置 为激光 通过的 位置， 是一种 直接制 冷方式 ，而 
不 是其他 制冷方 式采用 的传导 方式， 因而不 会在物 质内部 产生温 度梯度 ，这 
对 很多应 用至关 重要。 同时， 由 于制冷 媒介为 激光， 因 而可以 实现远 距离非 
接触式 制冷。 这些不 同于传 统制冷 方式的 特点使 得激光 制冷成 为近年 来研究 
的 热点。 

2.  激光 荧光制 冷原理 

激光突 光冷却 的基本 出发点 如下。 光人 射到透 明介质 中会发 生三种 散射过 
程： Rayleigh 散射、 Stokes 散 射和反 Stokes 散射。 Rayleigh 散射 由于出 射与人 
射频率 相等， 因此， 既不吸 热也不 制热； Stokes 散 射由于 出射光 子能量 小于人 
射 光子， 因此， 产生 一个热 声子， 起 到制热 效果； 反 Stokes 散射 出射光 子能量 
大 于人射 光子， 吸收 一个热 声子， 起 到制冷 效果， 因而激 光荧光 冷却也 称为反 
Stokes 突光 冷却。 

以掺 Yb 离子 的玻璃 为例， 反 Stokes 荧 光制冷 循环过 程如图 1 所示。 泵浦 
光 (入射 激光) 将 Yb 离子从 基态能 级顶部 激发到 激发态 能级的 底部， 破坏 了能级 
布居， 于是， 离子 吸收声 子并通 过热弛 豫重新 达到热 平衡； 然后 离子发 生弛豫 
跃迁， 产生反 Stokes 荧光 光子， 回 到基态 较低的 能级， 再吸 收声子 达到热 平衡。 
在一个 循环过 程中， 通过吸 收两个 热声子 达到热 平衡， 从 而使离 子的热 振动降 
低， 达到 制冷的 效果。 
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制冷循 环过程 

图 1 反 Stokes 荧光 制冷循 环过程 


3.  激光荧 光制冷 研究历 史及国 内外研 究现状 

利用反 Stokes 效 应实现 激光制 冷的设 想早在 1929 年就由 Pringsheim 提出， 
但直到 1946 年才由 Landau 等 从理论 上证明 了其可 行性。 实 验上， 直到 1981 年 
才由 Djeu 等以 C02 激光对 C02 及 C02 和 Xe 的混 合气体 首次实 现了反 Stokes 
突 光制冷 [1]。 以固 体材料 为突光 媒介的 实验在 1995 年 由美国 Los  Alamos 国家 
实 验室的 Epstein 等首 次成功 地在掺 Yb 离子的 ZBLAN 玻 璃上获 得实际 可测量 
的激 光制冷 效应， 实现了  0.3K 的 温降， 其制冷 效率达 2%, 是以 往观察 到的气 
态激 光制冷 效率的 104 倍 [幻。 

从 第一次 在固体 材料中 实现反 Stokes 荧光制 冷后， 科 学家们 相继在 掺不同 
稀土离 子的多 种材料 中均实 现了反 Stokes 荧光 制冷， 包括在 Tm  :  YBF 晶体中 
实现 3.  2K 的温降 [3] ，以 1.  8W 波长为 1030nm 的激 光照射 Yb  :  YAG 获得 8.  9K 
的 温降， 以及在 Er  :  KPb2Cl5 中实现 0.7K 的温 降等。 其中， 1999 年低 温物理 
学家 Finkeipen 利用 掺杂蓝 宝石激 光器激 发半导 体量子 阱材料 的空穴 激子， 实现 
能量 10eV 的空穴 激子反 Stokes 荧光 发射， 使样品 温度由 77K 下降到 7K， 同时 
给出 不同温 度下制 冷效率 与制冷 温度的 关系。 这是 目前反 Stokes 荧光制 冷获得 
的最低 温度。 

在 国内， 对突 光制冷 的研究 仅仅处 于起步 阶段， 多 为理论 研究， 尚 未有实 

验报道 [4]。 

4 . 影 响 激光反 Stokes 荧光制 冷效果 的因素 

从反 Stokes 荧光制 冷的原 理看， 上 能级与 下能级 的间隙 越小， 则制 冷效率 
就 越高。 但实 际上， 当上能 级与下 能级的 间隙变 小时， 无 辐射跃 迁的概 率就大 
大 增加， 而 无辐射 跃迁的 结果是 释放热 声子而 使温度 升高。 因此， 在能 级间隙 
并不 是越小 越好。 

此外， 要实现 上能级 或者下 能级内 （Stark) 布居数 的快速 平衡， 能级 分裂的 
间隙应 当越小 越好。 要 实现反 Stokes 荧光 制冷， Stark 能级 的间隙 应当为 K 级。 
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除能 级的因 素外， 介 质内部 的荧光 再吸收 也会降 低制冷 效率， 反 Stokes 荧 
光遇 到反射 界面返 回介质 内部， 以及 外界环 境的热 辐射对 荧光介 质的影 响等都 
会对 制冷效 果产生 影响。 

5. 激光 荧光制 冷的相 关扩展 

目前， 制约高 功率固 体激光 器发展 的主要 瓶颈就 是制冷 问题， 传统 的制冷 
方式会 造成激 光介质 内部温 度梯度 分布， 从而产 生应力 双 折射降 低激光 光束质 
量， 严 重时会 造成激 光介质 炸裂。 而激 光荧光 制冷是 一种全 新的直 接制冷 方式， 
不存 在由于 热传导 而导致 的温度 梯度。 根据反 Stokes 荧光 制冷的 原理， 科学家 
提 出了无 内热激 光器的 概念。 使激 光增益 介质内 产生的 热量和 激光反 Stokes 荧 
光 的制冷 量达到 平衡， 从而有 望突破 制约固 体激光 器发展 的瓶颈 [5] 。 

由于激 光荧光 制冷可 以实现 远距离 无接触 制冷， 因此， 将其 应用于 空间领 
域 可以对 伴星或 小卫星 等资源 有限的 空间飞 行器的 关键部 件实施 远距离 非接触 
式 制冷。 在空间 领域， 对于 关键部 件多采 用斯特 林制冷 机进行 冷却， 再 将热量 
通 过辐冷 板辐射 到冷空 间中。 为达 到足够 的制冷 效果， 辐 冷板要 有足够 的表面 
积， 通 常都比 较大。 而 激光制 冷由于 通过反 Stokes 荧光 将热量 带走， 因此 ，其 
体 积可以 很小； 并且与 斯特林 制冷机 相比， 激光制 冷具有 无运动 部件、 低电磁 
辐射、 无 振动、 可靠 性高等 优点， 使 其在空 间领域 具有非 常诱人 的应用 前景。 
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高功 率中红 外超连 续谱激 光光源 

High- power  Mid-infrared  Supercontinuum  Source 


1. 背 景介绍 

超 连续谱 (supercontinuum， SC) 是高强 度激光 通过非 线性材 料时， 经过一 
系列非 线性效 应与线 性色散 的共同 作用， 使得出 射光中 产生许 多新的 频率成 
分， 从而使 频谱得 到极大 展宽的 一种现 象[1]。 这 种光谱 展宽效 应通常 是伴随 
着脉冲 激光在 强非线 性介质 （ 如 光纤） 中传输 时而产 生的， 新 近发展 的 光子晶 
体光纤 （ photonic  crystal  fibers,  PCF) 因其具 有较高 的非线 性和可 控的群 速度色 
散 特性， 比常规 光纤更 容易产 生超连 续谱， 是实现 超连续 谱输出 的理想 介质。 
超 连续谱 光源一 方面像 白炽灯 一样， 具 有很宽 的发射 光谱， 时 间相干 性低； 
另 一 ■方 面， 又 同激光 一 样， 具有 极局的 晃度， 空间相 干性尚 ，是 一 •种 真正具 
有 “ 白炽灯 的光谱 宽度、 激光的 亮度” 的特殊 光源， 又 被称为 “激 光彩虹 （la¬ 
ser  rainbow)”。  作为一 种新型 光源， 在超高 速光纤 通信、 光 学相干 成像、 材料 
光 谱学、 环境 测量、 激光光 谱学、 生物医 学及军 事科研 等均有 着重要 的应用 
价值。 

超 连续谱 的研究 最早可 追溯到 20 世纪 70 年代。 1970 年， Alfano 和 Shapiro 
利用 倍频锁 模钦玻 璃皮秒 激光脉 冲泵浦 BK7 光学 玻璃， 首次 获得了  400 〜 700nm 
的 超连续 谱谱， 最初的 研究主 要是集 中在对 超连续 谱形成 机理的 解释上 [1] 。由 
于光纤 波导的 长度可 以灵活 控制， 且需泵 浦光功 率低， 20 世纪 70 年 代中期 ，随 
着低 损耗单 模光纤 的研发 成功， 使得 利用光 纤中的 非线性 效应产 生超连 续谱成 
为 可能。 1978 年， 首次 观察到 了光纤 中的超 连续谱 现象， 吸引了 人们的 注意。 
1989 年， Islam 等 首次在 光纤中 获得宽 带的孤 子脉冲 并 对光纤 负色散 区超连 
续 谱的形 成进行 了较为 系统的 研究， 随后， 随着人 们对超 连续谱 理论研 究的深 
入和光 纤制备 技术的 提高， 在色 散位移 光纤、 色散 平坦光 纤和锥 形光纤 中均获 
得了超 连续谱 输出。 

光 子晶体 光纤是 基于光 子晶体 技术发 展起来 的下一 代传输 光纤。 光子 晶体 
光纤的 横截面 由非常 微小的 孔阵列 组成， 这 种特殊 的结构 使光子 晶体光 纤具有 
了不 同于常 规光纤 的一系 列优异 特性， 给光 波导技 术带来 了革命 性变革 [3] 。光 
子晶体 光纤的 “ 无限” 单模 特性、 可控 的色散 特性和 极强的 非线性 效应， 被广 
泛应 用于产 生超连 续谱的 研究。 20 ⑻年， Ranka 等报道 了利用 790nm 超 短脉冲 
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注人 75cm 长 的光子 晶体光 纤后， 首次 观察到 400 〜 16 ⑻ nm 的超 连续谱 的实验 
结果 [4]。 随后， 以 飞秒、 皮秒、 纳秒和 连续激 光为泵 浦源， 在光 子晶体 光纤中 
均产 生了很 宽的超 连续谱 [4~7] 。 

另一 方面， 对于高 效稳定 超连续 谱的泵 浦源， 随着稀 土掺杂 光纤激 光器及 
光纤放 大器的 发展， 以 超快光 纤激光 器代替 体积庞 大的超 快钛宝 石激光 器或固 
体激 光器， 通过 光纤熔 接来连 接泵浦 光和光 子晶体 光纤， 实现超 连续谱 光源的 
全 光纤化 结构， 可以 使系统 具有更 小的体 积和更 高的稳 定性， 吸 引了科 研和产 
业界 的极大 兴趣。 目前， 采用 高功率 超快光 纤激光 器和非 线性光 子晶体 光纤结 
合技术 的超连 续谱光 纤激光 源已有 产品， 并可 以覆盖 从低于 400nm (有报 道可以 
到 380nm) 到接近 2400nm 的广泛 波段， 其功率 谱密度 （单 位波长 间隔的 激光功 
率) 达到几 毫瓦每 纳米， 并 具有衍 射极限 输出。 

2.  问 题描述 

超 连续谱 产生的 关键是 合适的 泵浦光 源和高 非线性 光纤， 目 前以超 短脉冲 
激 光为泵 浦源的 光谱在 0.  4-2.  4Fm 的超连 续谱光 源已有 报道， 且 已可商 品化。 
然而对 于脉冲 激光泵 浦的超 连续谱 光源， 由 于注人 泵浦光 的平均 功率受 到光纤 
端面 破坏、 激光自 聚焦破 坏等的 限制， 使得超 连续谱 的输出 平均功 率难以 
提高。 

最近， 英 国帝国 大学采 用连续 波光纤 激光器 作为泵 浦源， 以 具有双 零色散 
波长 的光子 晶体光 纤作为 非线性 介质， 实现了  29W 的 超连续 谱激光 输出， 波长 
范围为 1.  07-1.  67Fm[8] 。 这种 高功率 连续波 激光泵 浦的超 连续谱 光源在 高功率 
输 出方面 具有非 常大的 优势。 所设 计的这 种具有 “波长 裁剪” 功 能的双 零色散 
波长光 子晶体 光纤， 可将 超连续 谱的输 出波长 范围进 行有效 控制， 从而 使得在 
所关 心波段 的高功 率超连 续谱光 源成为 可能。 

在 深人研 究连续 激光泵 浦产生 超连续 谱物理 机理的 基础上 ，以 波段的 
掺铥光 纤激光 器作为 泵浦源 ，以 新型 的具有 双 零色散 波长中 红外 光子晶 体光纤 
为 非线性 介质， 将是产 生全光 纤化、 高光束 质量、 高功率 中红外 超连续 谱的一 
种有效 途径。 

3.  必 要说明 

光子 晶体光 纤超连 续谱的 产生机 理非常 复杂， 包括如 自相位 调制、 交叉相 
位 调制、 受 激拉曼 散射及 四波混 频等。 超连 续谱的 产生除 与泵浦 波长有 关外， 
还 与泵浦 脉冲及 光纤参 数具有 密切的 关系， 泵浦 光脉冲 的峰值 功率、 波 长及脉 
宽 对超连 续谱的 产生有 重要的 影响。 只有泵 浦脉冲 功率大 于超连 续谱的 阈值泵 
浦 功率， 才能观 察到显 著的光 谱展宽 现象。 


高功 率中红 外超连 续谱激 光光源 
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光子 晶体光 纤中超 连续谱 的产生 涉及一 系列极 其复杂 的非线 性光学 过程， 
即使在 目前可 见光到 2pm 的 常规超 连续谱 波段， 理论 解释也 不是很 完美。 对于 
高 功率的 中红外 超连续 谱的内 在机理 更是处 于探索 阶段， 需 要从基 本物理 机理、 
新 型泵浦 光源、 高损伤 阈值中 红外材 料及光 纤制备 等多方 面开展 创新性 的研究 
工作。 

4. 相 关扩展 

在高 功率超 连续谱 方面， 连续波 光纤激 光器泵 浦新型 光子晶 体光纤 产生超 
连 续谱的 方案在 高功率 输出方 面大有 潜力， 且 可望实 现结构 的全光 纤化。 基于 
掺铥 光纤激 光和中 红外光 子晶体 光纤的 2-5^ 超宽 带中红 外高功 率超连 续光源 
是非常 值得关 注的研 究方向 [9]。 国 际上， 以 1.5pm 光纤激 光为泵 浦源， 以单模 
石英 光纤和 ZBLAN 玻璃 光纤为 非线性 介质， 已有 10.  5W 的超 连续谱 （0.  8 〜 
4jLim) 的结果 报道。 

在该 领域， 有 一系列 重要的 创新工 作亟须 开展， 包括 光子晶 体光纤 对连续 
波 激光的 光谱展 宽和频 率变换 的物理 机理， 新型双 零色散 波长光 子晶体 光纤的 
设计 理论， 中红外 (如 ZBLAN 或硫 化物) 光纤 材料及 光子晶 体光纤 制备中 的基本 
物理 问题， 提高 ZBLAN 氟化物 或硫化 物光纤 的强度 和激光 损伤阈 值的方 法和途 
径， 中红外 超连续 谱产生 中的模 式变化 特性， 中红 外玻璃 光子晶 体光纤 的科学 
制备、 石英 光纤和 玻璃光 纤的低 损耗熔 接等。 
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用光 纤激光 直接产 生高功 率可见 光输出 

High  Power  Visible  Light  Output  Directly  with  Fiber  Laser  Technique 

在 人类历 史上， 新 光源的 出现曾 经有过 三次给 人类文 明带来 革命性 变革。 
第一 次是电 光源的 出现， 使人类 战胜了 黑暗， 能够 在黑夜 中和白 天一样 活动； 
第 二次是 X 光光 源的 出现， 它 把我们 的视野 扩展到 肉眼看 不到的 物体内 部和微 
观 领域， 在 医疗、 工业 中得到 广泛的 应用； 第三次 是激光 光源的 出现， 它具有 
波长单 一性、 方向准 直性、 相位相 干性的 特点， 激光 的高亮 度使它 在工业 、通 
信、 国防、 医疗、 科学 研究和 艺术等 广泛的 领域发 挥十分 重要的 作用。 目前， 
激光已 进人千 家万户 的 日常生 活中， 我们在 家中听 的是激 光唱片 的优美 乐曲， 
看 的是激 光碟片 的影像 资料， 在 商场购 物时， 出 纳员用 的是激 光条形 码扫描 
器 [1]。 从 1960 年第 一台红 宝石激 光器出 现以来 [2]， 激光已 走过五 十多个 年头。 
高 功率激 光已成 为工业 加工、 彩 色显示 等方面 的重要 工具。 

第一 台固体 激光器 是用一 根细小 的红宝 石棒， 用环绕 在它周 围的螺 旋形氙 
灯做泵 浦源， 由于 棒状材 料在高 功率情 况下会 出现无 法回避 的热透 镜效应 、热 
应变 和热致 双折射 现象， 产生的 激光光 束质量 (光 束的发 散角） 随 功率的 增大而 
急剧 变差。 为此， 科学家 们不断 地寻求 解决激 光棒热 量不易 散发的 问题。 从几 
何学 的角度 分析， 一 个体积 相同的 介质， 它的 散热特 性和表 面积大 小有关 ，表 
面积 愈大， 散 热特性 愈好。 为此， 相应 出现了 薄片激 光器和 光纤激 光器。 其中， 
光 纤的表 面积比 圆棒大 几个数 量级， 具 有很好 的散热 特性。 

光 纤也是 20 世纪 的一大 发明。 光在 光纤中 的全 反射传 输现象 很早已 经发 
现， 早期 的光纤 由于损 耗较大 （约 lOOOdB/km)， 除 了医疗 器件中 成像元 件外， 
很 难在长 距离下 使用， 20 世纪 70 年代， 光纤 的损耗 下降到 0.  ldB/km。 这一进 
展带 动了光 纤通信 革命性 的 变化。 高锟因 在有 关光在 纤维中 的传输 以用 于光学 
通 信方面 取得了 突破性 进展而 分享了  2009 年 度诺贝 尔物理 学奖。 

其实， 1964 年， 世 界上第 一代玻 璃激光 器就是 光纤激 光器， 但由于 高功率 
室温半 导体激 光器和 特种光 纤拉制 技术的 限制， 直到 20 世纪 80 年代 中后期 ，光 
纤激 光器才 真正发 展起来 [3]。 1987 年， 英国 南安普 顿大学 及美国 贝尔实 验室实 
验证 明了掺 铒光纤 放大器 (EDFA) 的可 行性， 它采用 980nm 的半 导体激 光光泵 
掺铒单 模光纤 对光信 号实现 放大， 现在， 这种 EDFA 已经 成为光 纤通信 系统中 
不 可缺少 的重要 器件。 

为 了提高 光纤激 光的功 率和泵 浦转换 效率， 1988 年提 出光泵 由包层 进人的 
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设想。 初 期的设 计是圆 形的内 包层， 但由于 圆形内 包层完 美的对 称性， 泵浦吸 
收效率 不高， 直到 20 世纪 90 年代初 矩形内 包层的 出现， 使 激光转 换效率 提高到 
50%, 输出 功率达 5W。 1999 年， Dominic 等用 4 个 45W 的半导 体激光 器从两 
端泵浦 获得了  110W 的单模 连续激 光输出 W。 进入 21 世纪 以来， 随着高 功率半 
导体 激光器 (包括 其整形 技术） 和双 包层光 纤制作 工艺的 发展， 单 根双包 层光纤 
激光 器或放 大器的 输出功 率逐步 提高。 目前， 采用 大模场 直接的 双包层 掺镱光 
纤， 以振荡 器方式 工作， 单模连 续输出 功率已 突破几 千瓦； 采用 光纤级 联放大 
的 方式， 已实 现了万 瓦的单 模连续 输出。 

光 泵光纤 激光器 本质上 是一个 波长转 换器， 波 长短的 泵浦光 激励掺 杂离子 
转换 成较长 波长的 相干光 辐射。 例如， 最常见 的掺镱 石英玻 璃光纤 激光器 ，泵 
浦 波长经 常采用 975nm 和 915nm 的 半导体 激光， 产生 波长为 1080nm 附近 激光。 

目前， 经常 采用的 离子有 Yb、 Er、 Nd 和 Tm 等， 可 产生激 光的波 长大部 
分在 1 〜 2pm 近红外 波段。 虽然 采用双 光子吸 收方法 （由两 个泵浦 光子产 生一个 
激光 光子) 可 以产生 波长较 短的可 见光， 但双 光子吸 收转换 的效率 很低， 很难获 
得很 高功率 的激光 输出。 

若还 是通过 非线性 频率转 换方法 将光纤 激光注 人耦合 到与之 匹配的 非线性 
晶 体中， 通过 频率转 换获得 可见光 输出， 则 仍然不 是光纤 化的， 因此， 直接获 
得可 见光波 段的高 功率光 纤激光 器是目 前尚未 解决的 难题。 从激 光发展 的历史 
我 们可以 看到， 每前进 一步， 都有 创新。 以光 纤激光 为例， 它包 括新型 激光材 
料、 单模 光纤、 半导 体激光 泵浦、 双包层 光纤、 光 子晶体 光纤和 光纤光 栅等创 
新 研究。 因此， 要 解决可 见光高 功率激 光这一 难题， 更要 有创新 的理念 和新型 
的 材料。 
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纳米 尺度等 离子体 激光及 SPASER 

Plasmon-polariton  Nanolasers  and  SPASER 


1.  背 景介绍 

微电 子领域 的日趋 微型化 和纳米 科学在 电子领 域的日 渐 成熟， 导致 了人们 
对纳米 尺度上 光子技 术类似 需求。 同时， 基 于微电 子的现 代计算 机技术 及基于 
光 子的通 信技术 在不久 的将来 都会遇 到不同 程度、 不 同层次 的发展 瓶颈， 而光 
电 集成可 提供一 种未来 将计算 和通信 统一的 平台， 可 能从根 本上突 破这些 瓶颈。 
目前， 实 现这一 统一的 过程中 还有很 多的基 础科学 和制作 技术方 面的问 题需要 
解决， 其中， 重 要的问 题之一 便是光 子器件 和电子 器件在 尺寸大 小上的 不匹配 
及 与此相 关的集 成程度 的巨大 差别。 虽 然从微 观角度 看来， 电子 和光子 都是波 
动物理 的粒子 呈现， 相关的 器件尺 寸都受 到相应 波长的 限制， 但 由于近 红外和 
可 见光的 波长比 通常半 导体中 电子的 德布罗 意波长 比光的 波长大 很多， 通常的 
光电 器件要 比电子 器件大 很多。 近 年来， 纳 米光电 子学研 究的一 个重要 前沿便 
是回 答下述 问题： 光电子 器件到 底能做 多小？ 有 没有一 个最终 的物理 极限？ 这 
种极 限是物 理原理 上的， 还是制 作技术 上的？ 对这些 问题的 探讨， 正在 导致一 
个 基本的 共识， 即从根 本上解 决这个 电子和 光子的 “波长 差别” 的 方法， 就是 
利用光 子和金 属电子 在纳米 尺度上 的相互 作用， 将 光子场 分布限 制在远 小于光 
波长 的尺度 之内， 这种 纳米光 子学的 代表及 顶峰便 是基于 纳米尺 度上等 离子的 
激光 和高强 度近场 的产生 （或 SPASER)。 半导 体纳米 结构和 金属的 集成， 不仅 
提供 了理解 这些基 本物理 过程的 平台， 也 同时提 供了未 来光电 集成、 通 信和计 
算集成 的物质 载体。 虽然 这一领 域近几 年取得 了很大 的进展 [1〜8]， 但问题 并没有 
得到 根本的 解决， 要 从根本 上解决 问题， 需要基 本物理 过程的 理解、 纳 米加工 
及制 作技术 方面的 突破。 

2.  问 题描述 

光子 或光电 子器件 通常的 尺寸不 能小于 光在介 质中的 半波长 A/2«  U 为介质 
等 效折射 率）， 即所谓 的半波 极限， 这 是因为 光波需 在器件 中形成 驻波， 我们称 
此为 第一尺 度极限 [1]。 对于 通常的 半导体 和可见 到近红 外段的 波长， 第 一极限 
大约是 100 〜 200nm。 对于增 益器件 (如 激光 等）， 器 件的尺 寸还受 到最小 增益介 
质 长度的 限制， 也就 是说， 光 波在增 益介质 中必须 传播足 够距离 以平衡 激光器 
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中 的各种 损耗， 即所谓 第二极 限[1]。 根 据各种 半导体 激光器 设计的 不同， 第二 
极限 可以从 几微米 到上百 微米。 第二极 限的大 小取决 于很多 因素， 主要 有激光 
腔的 好坏、 材料 的增益 及所谓 的限制 因子， 而限制 因子又 取决于 能量在 腔中的 
传播 速度。 传 播速度 越慢， 所要 求的增 益介质 越短， 即第 二极限 越小。 近 年来， 
在研究 各种机 制以减 小上述 两个极 限的过 程中， 越 来越清 楚地意 识到， 利用金 
属 表面等 离子体 （surface  plasmon  polariton， SPP) 的集体 激发可 以同时 降低上 
述两 个极限 尺度。 SPP 是金 属表面 电子的 集体元 激发， 这 种元激 发的特 点是: 
它能 将电磁 波能量 限制在 表面附 近几纳 米范围 之内， 这种 表面波 的等效 折射率 
非 常高， 所以， 等效 波长非 常短， 称为波 长压缩 效应， 能 在极大 程度上 减小上 
述第一 极限。 同时， 这个 模式相 应的能 量传播 速度非 常慢， 特别是 在共振 频率附 
近[4]， 所 以能在 很大程 度上减 小第二 极限。 另一个 等效的 表述方 式便是 增大了 
的限 制因子 [5]， 这种表 面波的 限制因 子比通 常光模 式増加 了几个 数量级 ，是 
SPP 波的一 个出乎 意料的 结果。 所有这 些结果 说明， SPP 能够使 得尺寸 很小的 
光 电器件 在原理 上成为 可能。 但是， SPP 同时存 在一个 致命的 弱点， 便 是金属 
中的 损耗， 这种 损耗在 SPP 共振 频率附 近增加 了几个 数量级 [1]。 最近的 研究表 
明， 由 于限制 因子增 加引起 的模式 增益和 SPP 共 振引起 的损耗 属于同 一量级 [5]， 
所以原 则上， 金属 的损耗 可以通 过增加 了的模 式增益 (限制 因子) 来平衡 [4~6] ，从 
而使总 体的正 增益和 激射过 程变为 可能， 但 总的前 提是增 益介质 必须具 有相当 
高 的材料 增益。 

3. 最新进 展及尚 待解决 之难题 

基 于上述 原理， 近 年来基 于金属 中等离 子体激 发和增 益介质 结合的 理论和 
实验 取得了 许多重 要进展 [1 〜 8]。 虽然 金属腔 激光器 在远离 SPP 共 振情况 下已经 
被 成功用 于中红 外和远 红外， 但近 SPP 共振 的近红 外和可 见光波 段鲜有 报道。 
2007 年， 文献 [6] 第 一次系 统研究 了同心 圆柱形 核壳结 构各种 SPP 模式 的模式 
损耗和 增益， 特别是 在红外 截断和 SPP 共振 附近的 行为， 指 出了近 SPP 共振附 
近激 射的可 能性。 与此 独立， 荷兰的 Hill 等 M 很快 在实验 上实现 了这种 核壳结 
构的 激射， 这个 实验的 重要性 在于它 是第一 个在近 红外波 段实现 的金属 腔纳米 
激光。 但是， 关 于金属 在这个 激光器 中的作 用尚有 讨论的 余地， 因为在 这种尺 
度上， 单纯 的半导 体圆柱 (没有 金属） 原则 上也可 以实现 激光。 为 了澄清 金属的 
作用， Hill 和美 国亚利 桑那州 立大学 Ning 研究 组合作 [3], 对原来 的设计 做了许 
多 改进， 一是用 银替代 了金， 二是 以长方 形截面 的柱体 代替了 原来的 圆柱体 (如 
图 1 所 示）， 以 研究单 一方向 （如 厚度) 尺寸 的最小 极限， 该 研究组 实现的 最小激 
光的半 导体核 是一个 6jLim 长、 ljLim 高、 90nm 厚的立 方体。 显然， 如果没 有银腔 
的 限制， 这样 一个半 导体薄 膜是不 会使任 何一个 模式激 射的。 这 个工作 的另一 
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个 非常重 要的方 面是该 器件的 光学厚 
度不到 400nm, 而所产 生的激 光波长 
在 1400nm, 也就 是说， 该激光 的光学 
厚度 小于半 波长， 这个 实验意 义在于 
它首 次证明 小于 半波长 的激光 是可能 
的。 与此 同时， 其 他研究 小组， 如加 
州 大学 伯克利 分校的 张翔研 究组、 
Norfolk 州立 大学和 Purdue 大 学的研 
究组， 以 及加州 大学圣 地亚哥 分校组 
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也相 继发表 了他们 关于亚 波长尺 寸的图 1 第一个 小于 半波长 激光器 的示細 [3] 

激 光实验 工作， 美国 Scz'e«ce 杂 志最近 

就所有 这些工 作做了 专题介 绍[7]。 目前， 上述 各个研 究组， 以及 美国很 多其他 
组都在 这些工 作的基 础上， 积极 地展开 合作和 竞争， 这些 研究的 目的是 实现在 
所有 三维方 向小于 波长尺 寸且能 够在电 注人和 室温条 件下连 续运转 的激光 ，而 
目前所 有上述 研究组 的实验 都没有 完全达 到上述 要求。 除文献 [2]、 [3] 的实验 
外， 所 有其他 组的实 验都是 在光注 入下进 行的。 虽 然实现 这一目 标原则 上是可 
能的， 但 也有物 理上和 实际制 作上的 困难。 其中， 基 本的问 题之一 便是， 当所 
有 方向的 尺寸都 小于波 长后， 有 没有一 个增益 介质能 够提供 足够大 的增益 ，特 
别是 当频率 接近于 SPP 的 共振频 率时。 另一个 挑战， 便是 如何将 这样的 一个光 
源 耦合到 其他器 件或波 导中， 因 为当一 个激光 器的三 维尺寸 都小于 波长时 ，它 
便 相当于 一个点 光源， 向所 有方向 发射。 而这 个领域 最终的 目的是 要证明 
SPASER™ 的可 能性。 SPASER 是 SPP 激 光的一 个极限 情况， 区别在 于：在 
SPASER 中， 没有 光子与 增益介 质直接 作用， 而只 是等离 子体和 增益介 质的直 
接 作用， 所直 接产生 的是相 干电子 的集体 振荡， 而 光只是 这种振 荡不可 避免的 
后果， 就像 电流在 天线中 震荡发 射微波 一样。 由于 这种等 离子体 集体振 荡的衰 
减 很大， 可以 想象， 要能像 受激发 射那样 放大等 离子体 的难度 很高。 能够 证明， 
实现 SPASER 的 一个直 接实验 证据便 是探测 高度相 干的电 子的集 体振荡 ，到目 
前 为止， 还 没有实 验直接 观察到 这样高 度相干 的电子 振荡。 单凭 探测所 发出的 
光子 的性质 显然不 能够充 分证明 SPASER 的 运转， 而电致 激发的 SPASER 的研 
究 尚未见 报道。 可想 而知， 尚待解 决的问 题还有 很多。 

综上 所述， 基 于等离 子体集 体振荡 的纳米 尺度的 激光和 SPASER 不 仅向我 
们 提出了 纳米制 作技术 上的一 个严重 挑战， 它还从 根本上 改变我 们对光 和物质 
的相互 作用、 激光物 理过程 及基本 概念的 理解。 有 关方面 的研究 不仅对 根本解 
决光 和电的 集成， 和与此 直接相 关的计 算及通 信有革 命性的 影响， 还将 对单分 
子 检测、 生物 及化学 探测， 甚至 医学诊 断及治 疗等产 生深远 影响。 
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Third  Harmonic  Generation  in  All-solid  Photonic  Bandgap  Fibers 


1.  背 景介绍 

常 用激光 器的输 出通常 为单一 频率的 激光。 随着 科技的 发展， 各行 各业对 
激光 器的需 求大大 增加， 对激 光器的 输出波 长提出 了更高 要求， 如要求 输出波 
长 向红外 和紫外 扩展、 输出波 长要连 续可调 谐等。 

通过非 线性频 率变换 可以获 得普通 激光器 达不到 的输出 波长。 特别 的是， 
从 红外波 段光源 (如 Nd  :  YAG、 Nd  :  YLF 和 Nd  :  YV04 固 体激光 器等) 经三次 
倍频 产生的 三次谐 波经常 被用作 350nm 波 段附近 的紫外 光源。 紫 外光源 具有荧 
光 效应、 生物 效应、 光化学 效应和 光电效 应等， 在 工业、 农业、 国防和 医疗等 
领 域有着 重要的 应用。 

非 线性光 学晶体 (如 BBO 等) 常用于 谐波的 产生。 为了产 生三次 谐波， 一般 
采 用两个 过程。 首先， 通过 非线性 晶体产 生基波 的二次 谐波， 然 后通过 另一块 
晶体将 产生的 二次谐 波与剩 余的基 波进行 和频， 从而产 生三次 谐波。 由 于需要 
使用 两块晶 体及大 量诸如 反射镜 和透镜 等光学 元件， 使得 整个系 统既复 杂又昂 
贵。 此外， 长时间 保持所 有光学 元件的 准直也 是很关 键的。 激光 引起的 损坏也 
是一个 问题， 尤其 是对暴 露在高 强度紫 外光下 的器件 而言。 

理 论上， 应 用在所 有介质 中都存 在的三 阶非线 性效应 直接产 生三次 谐波是 
可 能的。 然而， 由于光 学材料 的三阶 非线性 极化率 较低， 实现基 波和三 次谐波 
的 相位匹 配难度 较大， 直接的 三次谐 波产生 是不实 用的。 

光纤 激光器 的迅猛 发展和 光纤技 术的进 步使得 利用光 纤中的 三阶非 线性效 
应直 接产生 三次谐 波成为 可能。 尽管光 纤的三 阶非线 性系数 较低， 但光 纤的作 
用长 度可以 很长， 同样， 理 论上也 可以实 现高效 率的三 次谐波 转换。 此外 ，全 
光纤的 频率变 换系统 简单， 不需 要复杂 的准直 元件， 可以 实现小 型化。 

2.  问 题描述 

普通熔 石英光 纤中， 直接 产生三 次谐波 的难点 是实现 基波与 谐波间 的相位 
匹配。 相位 匹配要 求基波 与谐波 的模式 折射率 相等， 这在 一对基 模间是 不能实 
现的。 原因 有二： ① 熔石英 的材料 折射率 决定了 谐波处 的材料 折射率 更大; 
②谐波 基模在 光纤中 束缚得 更好。 材 料特性 和波导 作用导 致谐波 基模的 折射率 
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比基 波基模 的折射 率大。 

Grubsky 等 通过理 论分析 ra  , 论证 了在拉 锥光纤 中实现 谐波转 换的可 能性， 
并 通过模 拟计算 求得了 最适宜 实现三 次谐波 转换的 谐波所 在的高 阶模式 和相应 
的光纤 直径。 高阶模 式存在 截止， 而且 在大的 光纤直 径下， 模式 折射率 接近纤 
芯 材料的 折射率 (进而 高于基 波的模 式折射 率）， 因此， 在 合适的 纤芯直 径下总 
能 与基波 基模实 现相位 匹配。 理论 计算模 式间的 交叠积 分表明 [1]， 效率 最高的 
谐波 转换是 HE„U) 模 — HE12(3W) 模。 在此基 础上， 实验中 [2] 实 现了由 基波向 
三次 谐波的 转换。 但是， 实验中 谐波转 换效率 很低， 且 谐波所 处的高 阶模式 
HE12 (3d 模的 模场分 布特点 使得其 不适合 应用。 实 验中， 观察到 很强的 二次谐 
波 产生， 其原 因尚不 明确。 最近， 等 M 讨论 了利 用全固 光子带 隙光纤 
中 间隙孔 引发全 内反射 与光子 带隙效 应共存 的特性 来实现 基波基 模与谐 波基模 
间转 换的可 能性。 

3. 必 要说明 

全固光 子带隙 光纤是 利用光 子带隙 效应实 现光传 导的一 种光子 晶体光 纤[4]。 
光子 晶体光 纤是由 周期微 结构构 成包层 的一种 光纤， 常见 形式为 熔石英 中分布 
有 周期排 布的空 气孔。 全固光 子带隙 光纤的 周期微 结构则 是高折 射率的 介质材 
料， 通 常为掺 杂的熔 石英。 周期结 构可以 产生光 子带隙 (如图 1 中 编号为 1 〜 3 的 
三个带 隙）， 这种光 纤利用 带隙效 应能够 在低折 射率纤 芯中实 现光的 传导。 如果 
纤芯材 料的折 射率低 于包层 的有 效折射 率时， 光子晶 体光 纤可以 用类似 于传统 
光纤的 全内反 射实现 光的传 导[4] (图 1 中的 MTIR)。 

研究发 现[5]， 全固 光子带 隙光纤 拉制过 程中没 有塌陷 的间隙 空气孔 （图 1 中 
的 小圆环 所示) 对其 传输特 性有着 重要的 影响， 使得 带隙的 下边界 加深， 同时使 
得 较长波 长处的 包层有 效折射 率低于 纤芯材 料的折 射率， 因此， 全内反 射效应 
可以 实现。 

如图 1 所示， 长波 长处的 全内反 射传导 的基模 (叉 号） 比短波 长处光 子带隙 
传导 的基模 (三 角形） 的有效 折射率 要高， 因此， 如果基 波基模 与谐波 基模的 
有效折 射率之 差可以 抵消材 料色散 之差， 那么， 就可以 实现一 对基模 间的相 
位匹配 [3]。 三次谐 波的效 率有望 提高， 而 且谐波 基模模 式特性 很好， 便于 

应用。 

尽 管文献 [3] 讨论了 如何调 节如图 1 所示 的全固 光子带 隙光纤 的结构 参数来 
实现 一定波 长的基 波与三 次谐波 的相位 匹配， 但 其报道 的参数 表明， 由 上一部 
分 所述的 波导效 应引起 的 基波基 模和三 次谐波 基模间 的有 效折射 率之差 刚刚可 
以抵 消常用 的光纤 激光器 的波长 1064nm 处的材 料色散 之差， 而且 间隙孔 的尺寸 
很小 (百 纳米量 级）， 因此， 实现此 特殊光 纤的拉 制难度 极大。 
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4. 相 关扩展 

上 述利用 带有间 隙孔 的全固 光子带 隙光 纤实现 基波与 三次谐 波相位 匹配的 
方 案对间 隙孔尺 寸要求 苛刻， 因此， 光纤拉 制难度 很大。 但是， 全固光 子带隙 
光 纤结构 可灵活 设计， 参数调 节范围 很大， 实现三 次谐波 转换可 供探讨 的其他 
方案包 括以下 几点： 

(1)  利用 无间隙 孔的高 折射率 纤芯全 固光子 带隙光 纤实现 HEn(o；) 模— 
HE12(3W) 模间的 转换。 基波 HE„(W) 模由全 内反射 传导， 而谐波 HE12(3o；) 模由带 
隙效应 传导。 全 固光子 带隙光 纤的尺 度可以 很大， 这有可 能克服 相位匹 配条件 
对拉锥 光纤纤 芯尺寸 过于敏 感而带 来的光 纤拉制 难题。 不利之 处仍为 HE12(3o.) 
模的模 场分布 不利于 应用。 

(2)  设 计晶格 结构新 颖的全 固光子 带隙光 纤实现 1^„(0；)模—：^^11(30；)模 
间的 转换。 难 度仍然 是要克 服材料 的固有 色散。 
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大气中 超短脉 冲激光 的成丝 


Ultra-short  Pulse  Laser  Filamentation  in  Atmosphere 


1.  背 景介绍 

超短脉 冲 激光在 大气中 传播 时会 出现一 种独特 的物理 现象， 即 在光的 传输 
方向上 形成一 个丝状 的高光 功率密 度区域 和一个 狭长的 等离子 通道， 我 们把这 
种现象 称之为 “ 成丝” （filamentation) 现象 超 短脉冲 激光成 丝现象 源于光 
学 Kerr 效应所 引起的 自聚焦 过程， 当 自聚焦 区域的 光功率 密度足 以电离 介质中 
的分 子或原 子时， 所产 生的等 离子体 的散焦 效应将 阻止光 束在空 间上的 进一步 
聚焦。 由于非 线性自 聚焦和 等离子 体散焦 过程两 者之间 的动态 平衡， 光 脉冲被 
钳 制在一 定的幅 度内， 形成一 个稳定 的连续 谱分布 的脉冲 光场， 也即我 们称之 
为 丝状的 光场。 “ 成丝” 现象 在很多 领域有 着广泛 的应用 前景， 重 要的应 用包括 
大 气污染 检测、 太 赫兹辐 射源、 雷电 控制及 激光天 线等。 目前， 超短脉 冲激光 
技术 在这些 应用领 域的发 展尚需 要解决 成丝非 线性光 学中一 些重要 的科学 
问题。 

2.  问 题描述 

(1)  成 丝过程 中指纹 谱产生 的原子 分子发 光动力 学机理 及鲁棒 性问题 。由 
于 “丝” 状 脉冲光 场的峰 值强度 较高， 大气 中的所 有气体 分子会 被电离 甚至解 
离， 其中 的生化 污染气 体在非 线性电 离和解 离过程 中被激 发产生 具有分 子光谱 
特性 的光谱 —— 非线 性荧光 光谱， 所 释放的 特征荧 光光谱 可以采 用雷达 遥感技 
术进行 探测。 由于不 同分子 的非线 性荧光 光谱具 有不同 的光谱 特性， 因此 ，这 
些光谱 可以作 为分子 指纹模 式加以 识别， 从 而得到 大气中 污染气 体的成 分和浓 
度。 但在 大气环 境中， 指 纹荧光 受到发 光局部 微环境 (如 分子间 碰撞） 和 宏观环 
境 (如荧 光的再 吸收和 散射） 的 影响， 而 使发光 谱受到 调制， 特别 是成丝 过程中 
的 激光脉 冲具有 脉宽窄 (短 至少数 周期) 和 光谱宽 (横跨 紫外、 可见、 红外， 甚至 
太赫兹 波段) 的 特点。 超 快激光 成丝过 程中， 指纹谱 产生的 原子分 子发光 动力学 
机理 及鲁棒 性都是 该技术 应用必 须解决 的关键 问题。 

(2)  超短脉 冲激光 成丝诱 导指纹 荧光光 谱的有 效识别 问题。 复杂光 谱中提 
取 清晰指 纹谱特 征及利 用这些 特征进 行定量 分析是 超快激 光成丝 现象应 用于大 
气污染 实时监 测时需 要解决 的技术 问题。 由于 大气中 的污染 气体种 类多、 含量 
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较低， 采 用传统 的光谱 定量分 析方法 分析上 述荧光 光谱存 在很大 难度， 解决这 
一问题 的唯一 方法是 研究和 探索新 型的光 谱分析 技术。 把 荧光光 谱定性 分析与 
神经网 络理定 量分析 有机地 结合起 来是解 决该问 题潜在 的有效 方法。 


3. 必 要说明 


利用 飞秒激 光与大 气组分 相互作 用所产 生的超 快激光 成丝现 象对大 气进行 
遥 感探测 的概念 最先由 Teramobile 研究 小组于 2003 年率先 在世界 上提出 [3] 。近 
期， 加拿大 Laval 大学的 科研小 组已经 成功地 在几十 米远的 距离上 实现了 气体杂 
质、 生化样 品浮质 和固体 金属等 多种样 品的远 程检测 [4]， 并且在 这一距 离上的 
杂质探 测灵敏 度可达 到几个 ppm 量级 [5]。 最近， 日 本电力 工业中 央研究 院也成 
功地 利用成 丝探测 到了空 气气溶 胶中所 含的微 量杂质 [6]。 不仅 如此， Laval 大学 
的 研究人 员还发 现成丝 过程中 所辐射 的荧光 谱和普 通光致 等离子 光谱有 着本质 
的区别 —— 它没有 传统理 论所预 期的由 自由 电子和 离子复 合过程 中的轫 致辐射 
所 导致的 等离子 体超连 续谱， 这就 是所谓 的清晰 荧光谱 [7]。 这一 现象为 成丝在 
大气污 染监测 应用中 的强大 分辨能 力提供 了物理 基础。 

4. 相 关扩展 

在深 人认识 超快激 光成丝 现象中 激光传 输非线 性动力 学过程 和的清 晰指纹 
谱产生 的光和 分子原 子相互 作用的 分子动 力学过 程的基 础上， 根 据应用 需要对 
激 光成丝 非线性 动力学 过程进 行有效 地相干 控制是 超快激 光雷达 技术基 础研究 
的必然 要求。 


参 考文献 


[1]  Talebpour  A,  Abdel-Fattah  M，Chin  S  L.  Focusing  limits  of  intense  ultrafast  laser  pulses  in  a 
high  pressure  gas： Road  to  new  spectroscopic  source.  Opt.  Commun. ， 2000, 183: 479 — 484. 

[2]  Akozbek  N，Scalora  M , Bowden  C  M，et  al.  White-light  continuum  generation  and  filamenta- 
tion  during  the  propagation  of  ultra-short  laser  pulses  in  air.  Opt.  Commun.  ,2001， 191  (3- 
6):353 — 362. 

[3]  Kasparian  J ， Rodriguez  M,  Mejean  G，et  al.  White-light  filaments  for  atmospheric  analysis. 
Science， 2003, 301  (5629) :  61  —  64. 

[4]  Xu  H  L，Liu  W，Chin  S  L.  Remote  time-resolved  f i lament- induced  breakdown  spectroscopy 
of  biological  materials.  Opt.  Lett. ， 2006, 31 : 1540 — 1542. 

[5]  Liu  W,  Xu  H  L,  Mejean  G,  et  al.  Efficient  non-gated  remote  filament-induced  breakdown 
spectroscopy  of  metallic  sample.  Spectrochimica  Acta  Part  B：  Atomic  Spectroscopy， 2007, 
62(1)：76-81. 


大气中 超 短脉冲 激光 的成丝 


•  1087  • 


[6]  Fujii  T，Goto  N，Miki  M，et  al.  Lidar  measurement  of  constituents  of  microparticles  in  air  by 
laser-induced  breakdown  spectroscopy  using  femtosecond  terawatt  laser  pulses.  Opt.  Lett. , 
2006,31:3456-3458. 

[7]  Gravel  J  F， Luo  Q,  Boudreau  D,  et  al.  Sensing  of  halocarbons  using  femtosecond  laser- 
induced  fluorescence.  Anal.  Chem. ， 2004, 76 : 4799 — 4805. 


撰 稿人： 常胜江 刘伟伟 
南开 大学信 息 技术科 学学院 


•  1088  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


用 于直接 泵浦的 中长波 红外激 光介质 


Mid-infrared  Laser  Crystal  Materials  for  Directly  Pumped  Solid  Laser 


1. 背 景介绍 

中红 外激光 (2 〜 5Fm) 在 军事、 民 用及科 研上均 有重要 的应用 前景。 在军事 
上， 中 红外激 光是新 一代光 电制导 和光电 对抗的 主要工 作波段 之一， 利 用中红 
外波 段激光 干扰， 对 抗侦察 卫星不 仅灵敏 度高、 杀伤阈 值小， 而且 所需功 率小、 
便于 装载。 在民用 和科研 方面， 中红 外波段 既存在 水的强 吸收峰 (2.  4pm 附 近）， 
又 存在水 汽窗口 （3.  8jLOn 附 近）， 因而 中红外 激光可 用于高 灵敏度 的水汽 检测， 
由此发 展出高 精度的 测风、 风 暴预警 雷达等 技术， 可应用 于天气 预报和 全球气 
候监测 [1]。 此外， 结合生 物细胞 80% 以上由 水构成 的特点 和水对 中红外 激光的 
吸收 特性， 中 红外激 光可以 被广泛 地应用 于生物 检测和 医疗手 术中， 如 在牙科 
和 眼科手 术中， 人们已 经使用 3^m 波 长的中 红外激 光来提 高医疗 的安全 性和手 
术的 准确性 (如图 1 所 示）。 


图 1 军 用中红 外干扰 系统和 医用中 红外牙 科系统 

目前， 得 到中红 外激光 输出的 主要途 径有： ① 基于固 体激光 器和非 线性频 
率转换 (OPO) 的 技术。 这 是目前 获得中 红外激 光输出 的最常 用技术 方案， 采用 
这 种技术 的中红 外激光 器系统 具有宽 调谐、 可靠 性好等 优点， 但 激光器 转换效 
率较低 且受限 于非线 性晶体 的损伤 阈值， 难 以获得 高功率 的激光 输出。 ②基于 
032气 体激光 器的频 率上转 换技术 和倍频 技术。 此技 术路线 可以获 得高平 均输出 
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功率、 高光 束质量 的激光 输出， 但 032气 体激光 器体积 庞大、 维 护复杂 且不能 
获得 高峰值 功率。 ③半 导体激 光器。 目 前的研 究热点 是量子 级联激 光器， 但在 
功率提 升和光 束质量 方面碰 到很大 问题。 

与传统 上获得 中红外 激光的 气体激 光器、 液体 激光器 和固体 激光器 +  OPO 
等技 术路线 相比， 通过固 体激光 器直接 获得中 红外激 光输出 具有 电光转 换效率 
高、 激光 器结构 紧凑等 优点， 是最有 发展前 途的技 术路线 之一， 该技术 路线最 
亟须解 决的就 是高质 量的中 红外激 光材料 问题。 

2.  问 题描述 

能够 获得优 异的中 红外激 光输出 的激光 晶体必 须具备 以下几 个条件 [2] : 

(1)  晶体 必须具 备良好 的光学 特性， 在所 需的中 红外波 段具有 高的透 过率， 
且折 射率变 化小， 因为折 射率变 化会导 致光在 晶体内 不均匀 传播， 产生 质量差 
的 光束。 

(2)  晶体 的晶格 能够接 收掺杂 离子， 其 局部的 晶体场 必须具 有对称 性和感 
应中 红外波 段光谱 特性所 必需的 强度， 而掺 杂离子 必须有 适合于 产生中 红外激 
光输出 的能级 结构且 离子的 辐射寿 命长。 

(3)  晶 体本身 具有良 好的机 械和热 性能、 高的 热传导 系数和 抗损伤 阈值， 
有利于 获得高 功率、 高光 束质量 的激光 输出。 

3.  必 要说明 

目前， 利用 激光晶 体直接 获得中 红外激 光输出 领域 的研 究热点 主要 集中在 
目前 研究较 多的基 于掺铬 （Cr)、 铁 （Fe) 的 II- 见族 半导体 的激光 器和基 于掺碲 
(Dy)、 镨 (Pr) 的 氟化物 晶体。 美国 LLNL 国家实 验室、 AFRL 实 验室和 CTI 公 
司等都 开展了 过渡金 属离子 掺杂的 n  - 见族半 导体材 料的研 制及其 中红外 可调谐 
激光 器研究 [3〜5] ，他 们采用 改进的 物理气 相输运 （ PVT ) 工艺制 备出高 质量的 
Cr2+  :  ZnSe 晶体， 采用 Tm  :  YAP 激 光泵浦 Cr2 +  :  ZnSe 晶体， 实现了  2.  0 〜 
3.  lMm 的可调 谐激光 输出， 最 大输出 功率达 20W， 斜率效 率达到 65%。 使用 
2.  92^ 的激 光泵浦 Fe2+  :  ZnSe 晶体， 在室 温下已 获得了  3.  9 〜 4.  8^ 的可调 
谐激光 输出。 美 国海军 实验室 2007 年 2 月 份报道 了调谐 宽度到 lOOOnm、 输出 
功 率大于 2W 的实 用型 Cr2+  :  ZnSe 激 光器， 该激光 器将被 用于测 风雷达 的演示 
中。 国内 目前受 限于晶 体生长 技术， 相 关的报 道还比 较少。 

4.  相 关扩展 

激光技 术是一 个系统 工程， 除了作 为核心 技术的 激光晶 体材料 以外， 与晶 
体 材料相 配套的 中红外 薄膜技 术及高 效的泵 浦源技 术也是 获得高 性能中 红外激 


•  1090  • 


10000 个科 学难题 • 信息 科学卷 


光 输出的 关键 技术。 
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Extreme  Non-equilibrium  Material  State  Generated 
by  Ultrashort  Pulse  Laser  Ablation 


超短激 光脉冲 是指脉 冲宽度 在皮秒 （1(T12S)、 飞秒 （l(T15s) 量级 的激光 
脉冲。 除 了脉冲 持续时 间极短 之外， 超短激 光脉冲 还具有 高峰值 功率、 宽光 
谱 及可实 现高脉 冲重复 频率等 特点。 当具 有吉瓦 （109W)、 太瓦 （1012W) 甚 
至拍瓦 （1015W) 峰 值功率 的超短 激光脉 冲烧蚀 液体或 固体材 料时， 烧 蚀区内 
的 物质由 于在极 短的脉 冲持续 时间内 吸收了 大量的 光能， 热平 衡在短 时间内 
来不及 形成， 因此， 进入 了一种 极端不 平衡的 热力学 状态。 由 于初期 在烧蚀 
区 域内形 成极大 的温度 和应力 梯度， 在稍后 的热力 学状态 弛豫过 程中， 被烧 
蚀 物质将 经历一 系列瞬 态热力 学极端 不平衡 状态， 这些 极端的 物质热 力学不 
平 衡状态 是很难 通过其 他实验 手段产 生的， 因为 其他的 实验手 段实现 不了如 
此高功 率的超 快加热 过程。 

对烧 蚀过程 中产生 的处于 极端非 平衡状 态的物 质的研 究具有 重大的 科学意 
义。 从热力 学角度 来说， 热力 学最核 心的问 题之一 就是弄 清物质 在一定 的温度 
和 压力条 件下， 在热 力学相 图中所 处的位 置及在 温度、 压力 变化的 情况下 ，物 
质 状态的 变化在 相图上 描出的 路径。 虽然 目前利 用热力 学相关 理论， 结 合分子 
动力 学方法 (这是 最流行 或者说 是最传 统的方 法）， 通过计 算可以 近似得 出包括 
极 端非平 衡状态 下的物 质热力 学过程 在内的 物质状 态变化 过程， 但要对 极端非 
平衡物 质状态 有准确 的 认识， 还 需要在 实验中 观察到 这 些热力 学 状态来 确定理 
论计算 得出的 各种热 力学路 径中哪 些是最 符合实 际的。 另外， 从 对超快 激光烧 
蚀理 论的研 究角度 来讲， 对烧 蚀过程 中物质 经历的 瞬态极 端不平 衡状态 的 认识， 
就意 味着对 大部分 超快烧 蚀机制 的准确 把握， 将极 大推动 目前处 于百家 争鸣状 
态的 超快激 光烧蚀 理论的 发展。 

此外， 对烧 蚀过程 中产生 的极端 非平衡 物质状 态的研 究也具 有重要 的实际 
应用 价值。 通过 对烧蚀 过程中 产生的 瞬态极 端非平 衡物质 状态的 研究， 可以帮 
助我们 更好地 控制烧 蚀产物 的生成 和超短 脉冲激 光微纳 加工的 效果。 例如 ，在 
超 短激光 脉冲烧 蚀石墨 制备富 勒烯、 碳纳 米管甚 至石墨 烯时， 如 果我们 了解了 
烧 蚀过程 中物质 所经历 的极端 不平衡 状态， 就可以 更加准 确地通 过改变 烧蚀激 
光 参数和 烧蚀环 境条件 来控制 各 种产物 的 生成。 
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世界 各国的 研究人 员对于 这一问 题的研 究已经 超过了  20 年， 做了大 量的理 
论 和实验 工作。 Martynyuk、 Kelly、 Miotello[1] 、 Vidal® 、 Xu、 Lewis、 Meuni- 
er[3] 及 Zhigilei[4] 等 的研究 工作建 立了多 种超短 脉冲激 光烧蚀 的理论 模型; 
Sokolowski-Tinten® 、 Mao[6] 、 Kaplan、 Lenner、 Palmer、 Zewail[7] 、 Bulgako¬ 
va  及我们 的 研究组 [8] 所 作的实 验工作 使人们 对 超短脉 冲烧 蚀过程 中产生 的物质 
瞬间非 平衡状 态有了 不少的 了解。 但是， 由于 两个目 前难以 克服的 困难的 存在， 
使得对 这一问 题的研 究还处 于初级 阶段。 第 一个困 难是烧 蚀产生 的处于 非平衡 
状态 的物质 通常局 限于很 小的尺 度内， 一般 是微米 量级； 第二个 困难是 这些物 
质的非 平衡状 态的持 续时间 极端， 一般是 纳秒， 甚至 皮秒、 飞秒 量级。 目前的 
探测手 段使得 我们无 法直接 测量这 些非平 衡物质 状态的 温度、 压 力及密 度等热 
力学 参数， 也就 无法准 确确定 被烧蚀 物质所 经历的 热力学 过程。 即时使 用大能 
量 的激光 脉冲， 在保 证激光 流量、 峰值 功率不 变的情 况下， 将烧 蚀区域 扩大到 
宏观 尺度， 如 毫米、 甚 至厘米 量级， 但 第二个 困难仍 旧无法 克服， 不存 在如此 
快速的 温度、 压力 和密度 探测器 能够响 应这种 超快的 热力学 过程。 

科学 就是在 不断解 决问题 中获得 发展和 进步的 。目 前看 来无法 解决的 问题， 
可 能在将 来得到 很好的 解决， 对超短 激光脉 冲烧蚀 过程中 产生的 处于极 端非平 
衡状 态的物 质的研 究也是 如此。 只 要在这 一问题 上付出 持续的 努力， 对 于这一 
问题 的研究 应当会 有所突 破的。 
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如何实 现活体 生物信 息的无 标记光 学获取 


How  to  Capture  Life  Information  by  Label-free  Optical  Technique 


1.  背 景介绍 

20 世 纪中叶 以来， 人们通 过应用 X 射线 衍射仪 解析了  DNA 的双螺 旋结构 
并发现 DNA 内 切酶， 生 命科学 从此进 人分子 生物学 时代。 2000 年， 科 学家首 
次破译 了人类 基因组 图谱， 生 命科学 研究步 入了后 基因组 时代。 现代生 命科学 
研 究主要 集中在 细胞和 分子层 面探索 生命最 小基本 单元的 功能、 生命现 象和疾 
病发 生发展 的分子 机理， 尤 其针对 新发病 毒性传 染病的 研究， 如甲型 H1N1 流 
感 病毒， 亟须建 立一套 快速诊 断和信 息获取 方法。 光子作 为信息 载体， 适 应生命 
科学这 一发展 趋势， 有望为 细胞和 分子水 平获取 信息提 供新的 原理、 方法 和技术 
支持。 光 学信息 获取已 成为光 子学与 现代生 命科学 前沿交 叉的关 键技术 科学。 

光 学信息 获取作 为研究 分子和 细胞生 命现象 的主要 手段， 具有 无损、 高灵 
敏、 高分 辨率、 实时 动态等 优势。 但长期 以来， 由 于光学 手段不 具备生 物选择 
性， 通常需 要通过 抗原- 抗体结 合的原 理选取 具有高 选择性 和高特 异性结 合能力 
的标记 物和染 料分子 协助识 别生物 对象。 但 随着生 命科学 研究涉 及的生 物种类 
与日 俱增， 能够供 测量使 用的抗 原-抗 体和信 号标记 物的种 类出现 短缺， 而且还 
有 假阳性 结合， 加 之染料 对生命 活性的 危害、 染 料的光 漂白、 染 色样品 不易长 
期 保存等 问题显 得尤为 突出， 因此， 传统的 基于信 号标记 物的光 学信息 获取方 
法越 来越不 适应生 命科学 的发展 趋势和 需求。 

2.  问 题描述 

当前， 如何实 现活体 生物信 息的无 标记、 高特 异性光 学获取 已经成 为生物 
光子 学领域 的一大 难题。 上述 问题既 是光学 手段本 身尚未 克服的 应用基 础研究 
难点， 也 是光学 与生命 科学交 叉领域 的研究 热点。 解决该 问题， 关键需 要探索 
生物体 对新光 学效应 的特异 性响应 机理， 建 立生命 光学信 息获取 中能够 突破标 
记物和 染色两 大外界 因素的 细胞、 亚细 胞器和 分子的 传感、 光谱、 成像、 操纵 
测量 的新机 制和新 方法。 


3. 必 要说明 

生命科 学研究 从无标 记时代 （传统 光学显 微镜） 发展到 了标记 (荧光 标记技 
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术) 时代， 再 从蓬勃 发展的 标记时 代跨人 无标记 时代， 看上去 像是一 个轮回 ，却 
是一个 地道的 回归， 蕴含着 新的令 人振奋 的科学 内涵。 为 什么我 们如此 兴致勃 
勃地 拥抱这 样一个 回归？ 对于 所有做 科学研 究的人 而言， 为了从 我们所 需要研 
究的 体系中 获取有 价值的 信息， 通 常需要 人为地 引人一 个干扰 （如 荧光标 记）。 
尽管 这种人 为引人 干扰的 作用可 以被预 见或者 测量， 但我 们永远 不可否 认的就 
是 —— 它们的 确对我 们研究 的体系 施加了 影响。 于是 我们很 好奇， 若可 以尽可 
能 地减小 这种干 扰甚至 消除， 我们 观测到 的 结果是 否是现 有条件 下观测 结果的 
完全 重现， 这个 问题表 现在生 命科学 信息的 光学检 测上就 是无标 记光学 检测。 
标记光 学检测 可有效 解决光 学标记 中染料 对生命 活性的 危害、 染 料的光 漂白、 
染色 样品不 易长期 保存等 问题。 

4. 相 关扩展 

活 体生物 信息的 无标记 光学获 取实际 面临三 大具体 难题。 

(1)  如何将 获取的 光学信 息与基 于分子 结构的 生物特 异性直 接关联 起来， 
实现 生物信 息的无 染色、 高特异 性光学 获取？ 目前， 生 物体的 成像特 征量主 
要 是依靠 染料分 子或量 子点等 受激发 光物质 与光学 显微术 结合来 实现的 。利 
用激光 的高光 谱选择 特性， 深人研 究人射 激光能 量在非 均勻生 物组织 中的传 
输、 相互作 用及能 量转换 机理， 发 展反映 病变组 织结构 和功能 的新型 光声成 
像 理论， 实现在 体微生 命环境 下高特 异性识 别和高 分辨率 成像； 有望 摆脱染 
料和 荧光实 现显微 成像， 是 生物光 学显微 术的一 个具有 战略意 义的理 论和技 
术创新 [1~4] 。 

(2)  如何 通过光 场增强 手段， 实现 生物信 息的无 标记、 高灵 敏度的 光学获 
取？ 利用金 属微结 构光谱 增强、 光学微 腔光场 增强， 通过 设计优 化光场 与金属 
纳米 结构作 用增强 机制， 实现 超高灵 敏度表 面增强 拉曼光 谱技术 检测， 可有效 
获取生 物样品 的特异 性光学 信息， 是 对目前 通常研 究的光 学传感 信息获 取的重 
大理 论创新 和技术 突破， 为光学 信息获 取向无 标记、 高 灵敏度 发展提 供了新 
方向 [5,6]。 

(3)  如何 通过提 高光学 微操纵 能力， 实 现生物 信息的 高选择 性光学 获取? 
利用 阵列光 镊分选 技术， 实现基 于细胞 自身折 射率的 分选和 检测， 可望 实现新 
型细 胞信息 获取与 疾病早 期诊断 [7,8] 。 

因此， 上述关 键科学 难题的 解决， 将有 望突破 光学信 息获取 手段的 瓶颈， 
推 动生命 科学在 分子和 细胞水 平向无 标记、 无染 色的测 量体系 迈进， 开创 细胞、 
亚细 胞器和 分子的 传感、 光谱、 成像、 操 纵测量 的新机 制和新 方法， 为 研究活 
性生 命现象 提供新 的技术 支持； 对 于人口 健康、 生 活质量 及其整 个社会 发展都 
有及其 重大的 意义。 
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蛋白质 是生命 活动的 载体和 功能执 行者， 蛋白 质科学 的持续 创新正 成为解 
决 人口健 康重大 问题的 突破口 之一。 由于 生物活 动的复 杂性， 对 目标蛋 白质的 
移除或 加人， 其特 定功能 可能由 其他蛋 白代偿 而不被 发现。 换 言之， 无 论是体 
外 分离纯 化的蛋 白质， 还是体 外培养 的细胞 或细胞 网络， 都不可 能真实 地模拟 
生物 活体内 的精细 组成结 构和生 理或病 理环境 [1]。 因此， 体外研 究所获 得的大 
量蛋白 质功能 信息亟 待在活 体内的 确证。 如 何全面 准确地 描述蛋 白质功 能及其 
调 控规律 是蛋白 质 科学研 究中极 富挑战 的难题 [2] 。 

近 年来， 光 学分子 成像技 术在活 体蛋白 质功 能研究 中展示 了 巨大的 潜力， 
成为 解决上 述难题 的极具 前景的 研究手 段之一 [3]。 其中， 超分辨 光学成 像已经 
可以实 现高达 30 〜 50nm 的 空间分 辨率， 为活 细胞内 蛋白质 功能及 其调控 规律的 
研究 提供前 所未有 的工具 [4] 。 飞秒激 光多光 子激发 扫描显 微成像 已能在 活体亚 
细胞水 平监测 蛋白质 分子事 件[5’6] ， 而 光声层 析成像 则有望 突破高 分辨光 学成像 
的深度 “ 硬极限 ”[7]。 虽 然原理 上光学 分子成 像可用 于活体 蛋白质 功能的 动态研 
究， 然而， 活 体内蛋 白质分 子相互 作用构 成的复 杂调控 网络、 细 胞所处 微环境 
的动 态变化 及从分 子一细 胞一组 织一器 官一整 体多个 层次的 功能信 息描述 ，都 
对光学 分子成 像提出 了更 高要求 [8,9] 。 

为了将 光学分 子成像 技术应 用于活 体蛋白 质功能 的跨层 次动态 研究， 需要 
成 像系统 能够在 活体内 高时空 分辨地 同步获 取多分 子事件 的光学 信息， 并高效 
提取、 鉴 别与表 征为相 应的生 物分子 信息； 需要成 像系统 能够跨 层次、 多尺度 
地获 取蛋白 质分子 的动态 信息， 并整合 蛋白质 的多源 信息， 实现 蛋白质 功能的 
精细 描述。 因此， 活体 内蛋白 质功能 的光学 表征和 跨层次 信息整 合是需 要解决 
的关 键科学 问题。 

现有的 研究手 段尚难 以满足 活体蛋 白质功 能的跨 层次动 态研究 需要， 亟待 
技术和 方法的 突破。 在活 体内蛋 白质功 能的光 学表征 方面， 需要： ①解 决蛋白 
质 光学标 记探针 的对比 度和光 稳定性 问题， 以及活 体内多 分子同 步光学 标记的 
特异 性和准 确性等 问题； ②研究 活体内 成像对 比度产 生和信 号放大 机理， 建立 
活体蛋 白质功 能与相 应光学 探针的 物理信 息之间 的 原理性 联系， 将活体 内的蛋 
白质 功能信 息转化 为光学 可测量 的物理 信息； ③发展 和完善 光学成 像基础 理论， 
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突 破性解 决光学 成像的 深度 与成 像分辨 率之间 的 矛盾， 成 像视场 范围与 成像速 
度之间 的 矛盾， 实 现活体 内多蛋 白质分 子事件 的 快速并 行检测 及 跨层次 多尺度 
快速 获取。 在活 体内蛋 白质功 能的跨 层次信 息整合 方面， 需要利 用分子 一细胞 
一组 织一整 体等不 同层次 的结 构与功 能 信息， 特别 是多种 分子事 件相互 作用的 
时 空变化 信息， 建立 跨层次 的系统 生物学 模型， 突破 不同层 次之间 信息的 关联、 
耦合 与相互 作用， 揭示 活体内 蛋白质 功能及 其调控 规律。 
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神经 网络回 路的高 分辨光 学成像 


Microscopic  Imaging  the  Neural  Networks  with  High 
Spatio-temporal  Resolution 


1.  背 景介绍 

大脑功 能都依 赖于由 众多神 经元形 成的神 经网络 和回路 [1’2]。 目前， 对大脑 
功能 的研究 集中在 生化、 分子、 细胞及 组织水 平上， 而对 回路层 次的研 究却受 
到 制约。 共聚焦 显微镜 和膜片 钳技术 为单细 胞水平 的神经 功能研 究提供 了有力 
的 手段， 对组织 水平的 脑功能 研究， 则可 以利用 正电子 发射断 层成像 (PET) 和 
功 能磁共 振成像 (fMRI) 等 技术。 但是， 对神 经回路 神经元 集群中 所发生 的并行 
分 布式信 息加工 与处理 过程， 则 缺乏行 之有效 的实验 手段。 例如， 大脑 中感觉 
系统的 功能单 元在几 十到几 百微米 尺度上 (嗅 球的嗅 小结、 触 觉的胡 须桶、 视觉 
的 柱结构 等）， 还 没有相 应的研 究方法 可以同 时观察 到神经 元群体 的快速 活动模 
式， 这 已构成 了当前 脑与智 能研究 中所面 临的最 严峻、 最 急迫的 挑战。 研究神 
经元群 体的信 息加工 与处理 过程亟 须发展 新的神 经成像 技术与 仪器。 一 方面， 
能 够确立 神经元 的网络 定位， 即 能够确 认所记 录细胞 的精确 位置、 形态、 类别 
及相互 关系； 另一 方面， 能够 记录神 经元网 络中快 速编码 信息的 传递。 

2.  问 题描述 

神 经回路 信息处 理机制 的 研究， 目 前面临 的突出 问题 是缺少 能在活 体环境 
中 实时动 态高时 空分辨 观测神 经功能 的研究 手段。 常用于 神经回 路研究 的电生 
理记录 技术， 如膜片 钳技术 和微电 极阵列 芯片技 术等， 可 获得部 分细胞 神经电 
信号， 但有 一定损 伤性， 且不能 确认细 胞之间 的相互 关系， 因此， 揭示 网络内 
部的信 息编码 过程还 有困难 [3’4] 。 光学 显微成 像为高 空间分 辨神经 功能成 像提供 
了有力 的方法 [5，s] ， 特别 是飞秒 激光双 光子显 微成像 是活体 动物以 亚细胞 分辨进 
行成像 的重大 进展。 1990 年 以来， 飞 秒激光 技术的 发展使 得双光 子显微 成像技 
术在 生命、 化学、 物 理等多 个学科 领域获 得广泛 应用， 其 高穿透 深度、 高空间 
分辨 能力和 低光毒 性使很 多以前 不可能 进行的 科学观 测成为 事实， 为多 个学科 
领域带 来了突 破性的 进展。 事 实上， 飞秒激 光双光 子显微 成像既 能分辨 细胞类 
型， 又能记 录功能 信号， 因此， 极有潜 力用于 神经元 群体活 动模式 的成像 [7]， 
其 主要不 足是采 用机械 扫描， 成 像速度 较慢。 过低 的时间 分辨率 不能满 足探测 
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毫秒 量级快 速变化 的荧光 信号的 需求。 


3. 必 要说明 


发展 新的光 学成像 原理与 技术， 在提高 成像的 时间分 辨率的 同时不 牺牲信 
噪比， 则可 有效解 决神经 回路功 能监测 问题。 针对 传统的 飞秒激 光机械 扫描在 
速率、 稳 定性、 精度等 方面的 不足， 发展三 维无惯 性控制 与扫描 的技术 [8,9] ，则 
可 有效提 高扫描 速度、 稳 定性与 精度， 进 而追踪 神经回 路中快 速功能 信号的 

传递 [1°]。 

4. 相 关扩展 

利用 创新的 光学成 像原理 与技术 有可能 解决活 体高分 辨神经 回路功 能信号 
监测 问题。 事 实上， 这一难 题的解 决将广 泛地推 进生命 科学的 研究。 一 方面， 
可用 于神经 网络基 本活动 过程的 监测， 了解神 经信息 处理的 机制， 为探 索记忆 
的 形成、 认知 活动等 高级功 能提供 方法； 另一 方面， 也为 探索疾 病发病 机制、 
药物 作用机 理提供 了基本 手段。 
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光声显 微与层 析成像 


Photoacoustic  Microscopy  and  Computed  Tomography 


1.  背 景介绍 

光声 层析成 像可能 是生物 医学成 像中发 展最快 的一项 技术， 这是由 于它能 
够 在超过 光学传 输平均 自由程 (皮 肤中约 1mm) 的时 候利用 多种光 学衬比 实现在 
体 高分辨 成像。 现 存的高 分辨光 学成像 技术， 如双光 子和共 聚焦显 微镜， 已经 
对生 物医学 产生了 重大的 影响， 但它们 无法达 到如此 的成像 深度。 光声 层析成 
像间 接地将 组织的 透明度 改善了  100 〜 1000 倍， 从 而能够 在深层 组织中 实现高 
分辨 的功能 与分子 成像。 此外， 光声 层析成 像有潜 力实现 同一种 衬比源 在体的 
从 亚细胞 器水平 到器官 水平的 多尺度 成像， 这在多 尺度系 统生物 学研究 中有重 
要的应 用[1]。 

2.  问 题描述 

光声 层析成 像被定 义为基 于光声 效应的 对一种 物质的 层析或 者三维 成像技 
术， 而 没有任 何深度 分辨率 的平面 成像技 术或一 维深度 分辨的 成像不 属于层 
析 成像。 在发生 光声现 象时， 光被物 质吸收 并转化 为热， 接着 由于热 弹效应 
会产生 超声波 [2]。 光 声层析 成像， 一种混 合了光 学成像 和超声 成像的 技术， 
将 丰富的 光学衬 比与高 的超声 分辨率 融合到 一起， 它能 够在体 实现高 散射生 
物 组织前 所未有 的深 度中高 分辨 的结 构功能 和分子 成像。 结构 成像无 法区分 
组织 是否是 活的， 而 功能成 像则可 以通过 测量生 理参数 （如 血流 血氧） 来 区分。 
此外， 分子成 像能够 探测到 标 记物来 识别 肿瘤细 胞或者 探测基 因表达 产物来 
跟 踪基因 活动。 

简单 来说， 在光声 层析成 像中， 光进人 物质中 而产生 超声。 为了高 效地产 
生 超声， 短 脉冲激 光是常 用的激 发源。 光声声 压强度 由吸收 的光能 量决定 ，同 
时， 也取 决于组 织的热 和机械 性质。 由 于无论 是弹道 光子还 是散射 的光子 ，都 
会 被吸收 产生热 从而产 生光声 信号， 因此， 光声层 析成像 能够在 扩散光 区域成 
像。 光声成 像的原 理是通 过在组 织外部 不同位 置测量 光声信 号到达 的时间 ，从 
而 测量光 声源的 位置。 

光声层 析成像 有两种 主要的 模式。 一种是 聚焦式 的扫描 光声层 析成像 ，如 
暗场共 焦光声 显微成 像[3] ， 它是 使用聚 焦式的 超声探 头进行 机械扫 描成像 。在 
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每个扫 描点， 聚 焦的超 声能够 产生横 向的分 辨率， 而不同 的超声 信号到 达时间 
可 以提供 纵向分 辨率。 另 一种是 光声计 算层析 成像， 一个 非聚焦 的超声 探头阵 
列 被用来 同时探 测光声 信号。 它 可以获 得高达 50Hz 的成像 速度， 然而它 需要一 
种重 建算法 来重建 出层析 图像。 早期 的重建 算法是 基于假 设每个 超声探 头在一 
个平面 而非一 个球面 同时接 收到光 声源的 信号， 这 在实际 中很难 满足。 稍后， 
不同 的研究 小组发 展了不 同的精 确重建 算法。 近 年来， 在 平面、 圆 柱面、 球面 
三种 探测结 构下， 一种 精确的 闭式重 建算法 被提出 [4]。 有趣 的是， 第一 种模式 
中 的聚焦 式超声 探头可 以被认 为是一 种模拟 计算方 式来近 似实现 第二种 方式中 
的重建 算法。 尽 管探头 聚焦的 方式不 会出现 离散化 误差， 聚焦的 位置却 不能够 
如光 声计算 层析成 像中那 么容易 调整。 结果， 除非 使用基 于虚拟 探测器 的合成 
孔径 算法， 否则， 只有 在聚焦 区域才 能达到 最佳分 辨率。 

光声 层析成 像对于 光学吸 收极端 敏感。 光声激 发时， 会将很 小的光 学吸收 
系数 的改变 相应地 转化到 超声信 号的改 变中。 同样的 道理， 光声 层析成 像对于 
Grueneisen 系数， 从吸收 的光能 转化为 压力的 系数， 也同样 敏感， 所以， Grue- 
neisen 系数 也能够 提供成 像的对 比度。 事 实上， Grueneisen 系数 随着平 衡温度 
上升 而上升 (在 水中 5%/K)， 这使得 光声层 析成像 能够用 来监测 热疗， 灵敏度 
达到 0.  16°C。 

每毫开 尔文的 组织中 的光致 温升会 产生约 BOOPa 的初始 压力， 达到 典型的 
超声换 能器的 灵敏度 量级。 由 于温升 导致的 转换压 力与两 个参数 有关， 体积膨 
胀系数 和压缩 系数， 幸运 的是， 这两 个参数 都使得 光声层 析成像 在对于 组织安 
全的温 升范围 内是可 行的。 

3. 必 要说明 

在 1880 年 Bell 首次报 道光声 效应后 100 年 [2] ,  Bowen 展望 了使用 电离辐 
射 (高能 电子、 X 射线 光子、 中 子和其 他带电 粒子） 或非电 离辐射 （无线 电波、 
微波、 超声) 来激发 从而成 像[5]， 他 展示了 使用无 线电波 激发的 一维深 度分辨 
成像， 但 没有提 到使用 光学激 发的可 能性。 10 年后， 初 步实现 了激光 诱导的 
光声深 度分辨 成像， 它 几乎没 有横向 分辨率 为使层 析的或 者三维 
的成像 能够同 时达到 较高的 轴向和 横向分 辨率， 发展了 基于近 似重建 算法的 
光 声层析 成像。 此外， 也实 现了基 于聚焦 的超声 探测的 光声层 析成像 。在 
2003 年报道 了一种 在体的 功能光 声层析 成像， 它 激发了 整个光 声层析 成像领 
域， 并导 致了这 一领域 的研究 随后快 速增长 [7]。 在 2005 年发展 了三维 光声显 
微成像 技术， 它能达 到极高 的空间 分辨率 [3,8~w] 。 

高分辨 的光学 显微成 像面临 着两个 根本的 挑战： 衍射和 散射。 衍射 限制了 
空间分 辨率， 而散 射限制 了成像 深度， 光学 显微成 像的分 辨率现 在已经 得到改 
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进， 近年 来突破 了衍射 极限， 光 声层析 成像则 突破了 扩散的 限制。 

尽管 由于组 织的散 射会导 致光的 扩散， 通过 一个小 实验： 在 黑暗中 电筒的 
光能 够穿透 手掌， 可以 证明散 射的光 子依然 能够穿 透生物 组织。 尽管电 筒的光 
是宽 带的， 但只 有红色 的光能 够大多 透过。 与 X 射线 光子 不同， 光学的 光子透 
过 组织后 不会产 生骨头 的清晰 投影， 这 种现象 在生物 光子学 领域是 广为人 知的。 
由 于 血红蛋 白这 种生物 组织中 主要的 色团在 绿光和 蓝光区 域有高 的吸收 系数， 
因此， 红光 在被吸 收前比 更短波 长的光 传播得 更远。 此外， 组织中 的成分 (如细 
胞核、 线 粒体) 的强散 射使得 任何投 影变得 模糊。 事 实上， 一个红 光的光 子可能 
在 被吸收 前经历 了成百 上千次 散射。 发生相 同的各 向同性 散射的 平均距 离的倒 
数被称 为传播 平均自 由程， 它在可 见光和 近红外 光谱区 域是在 1mm 量级， 在传 
播 平均自 由程附 近光子 的传播 由弹道 区域进 入扩散 区域。 由于在 扩散区 域无法 
有 效地进 行光学 聚焦， 因此， 传播平 均自由 程被认 为是高 分辨光 学成像 的深度 
软 极限。 在 超过软 极限的 范围， 没有 一种纯 光学成 像能够 达到高 空间分 辨率。 
尽管散 射本身 不会导 致光子 减少， 散 射导致 的曲折 的光子 前进路 径极大 增加了 
光子被 吸收的 概率。 即使是 扩散的 光子， 也很少 能达到 50 〜 70mm 的成像 深度， 
这被 认为是 光学成 像的硬 极限。 

光 声层析 成像克 服了软 极限的 限制， 在深 层组织 中实现 高分辨 率成像 ，超 
声 的散射 系数在 组织中 比相应 的光学 散射系 数的低 2 〜 3 个 量级。 因此， 光声层 
析成 像能够 通过探 测由于 吸收散 射光子 产生的 超声波 实现高 的空间 分辨率 。在 
多数情 况下， 超 声探测 系统的 中心频 率和带 宽主要 决定着 空间分 辨率， 中心频 
率 和带宽 越高， 分辨率 越高， 同时， 超声 成像的 深度会 降低， 这 种尺度 可变性 
使得多 尺度成 像称为 可能。 

4. 相 关扩展 

光声 层析成 像领域 近年来 已经产 生了显 著的蓬 勃发展 的势头 。自从 2003 年 
以 来光声 层析成 像领域 的科研 论文以 每三年 翻一番 的速度 增长。 光声层 析成像 
预计 会在生 物学和 药学研 究中找 到宽广 的应用 领域。 按照 作者的 观点， 如下的 
在 体应用 会有显 著的前 景并且 会在不 久的将 来取得 丰硕的 成果： 黑 色素瘤 监测、 
血管 内导管 成像、 内窥 成像、 同时 的功能 和分子 成像、 报 告基因 成像、 前哨淋 
巴结 成像、 乳房成 像和多 尺度成 像[1]。 
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具 有大成 像深度 的光学 无损活 体生物 组织医 学成像 


Non- destructive  Optical  Imaging  for  In  Vivo  Tissues 
with  Large  Detection  Depth 


1.  背 景介绍 

生 物医学 成像， 最 早可以 追溯到 1895 年伦 琴发现 X 射线。 随 后的一 二十年 
中， 相继 出现了 许多对 放射成 像作出 贡献的 技术， 如增 强屏、 层 析成像 技术、 
旋 转阳极 管等。 20 世纪 70 年代 中期， 计算 机层析 成像术 引人， 该 方法是 在待测 
物体 周围旋 转小型 X 射 线源， 由检 测器阵 列测定 X 射线透 射量后 进行数 字化， 
再 利用计 算机通 过特定 的算法 (CT 算法) 处理 取得的 数据， 并 重建断 层图像 。现 
在发 展较为 成熟的 层析成 像技术 主要有 三种： 计 算机层 析成像 (computed  tomo¬ 
graphy)  ^  超 声成像 （ultrasonic  imaging) 和磁共 振成像 （ nuclear  magnetic  reso¬ 
nance)  , 这三种 技术各 有其优 缺点， CT 技术的 成像范 围大， 但具 有潜在 的放射 
性 危害。 虽然 诊断用 X 射线 的剂 量在这 些年来 减少了 许多， 但仍 有不少 资料表 
明存在 着较小 的损害 效应， 可 能增加 人体感 染一些 疾病， 如癌、 白血病 及白内 
障 的概率 [1]。 超声成 像虽然 是无损 检测， 但分辨 率低， 对比 度差， 难以 检测到 
早期 病变。 而 磁共振 成像的 分辨率 虽然较 前两者 高些， 但 其造价 昂贵， 操作复 
杂。 总之， 上述方 法还不 能完全 满足科 学研究 与临床 诊断对 实时、 非侵 人性及 
高分辨 率成像 的要求 (这 三种 层析图 像的分 辨率在 lOOpm 〜 1mm) 。 

2.  问 题描述 

无损活 体生物 组织医 学成像 技术， 即在不 损伤活 的生物 组织的 前提下 ，实 
现对 待测组 织内部 微结构 的三维 重构。 光学无 损活体 生物组 织医学 成像， 即利 
用 光与生 物组织 的相互 作用， 如 反射、 散射、 吸收、 荧光等 现象， 来提 取组织 
中 的相关 信息， 从 而产生 基于它 们的各 种成像 方法， 重构 生物组 织内部 微结构 
的 图像。 其中， 分 辨率和 成像深 度是两 个极其 重要的 指标。 

目 前的光 学成像 技术， 分 辨率比 CT 高 2 个 数量级 左右， 但成 像深度 远不如 
CT。 因此， 如 何在现 有的高 分率基 础上， 设计 基于新 原理的 光学成 像方法 ，或 
者发 现新的 光和生 物组织 的作用 过程， 从而 极大地 增加光 学成像 的深度 至几十 
甚 至上百 毫米， 是一 个亟待 解决的 难题。 
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3. 必 要说明 

利用光 与生物 组织的 相互作 用进行 成像， 一 直备受 青睐， 这 是由于 光学成 
像 具有对 组织干 扰小， 灵敏 度高， 信 息丰富 (可 多参 数联合 测量， 这些参 数包括 
结构、 频谱、 偏振、 量 子效应 和寿命 等）， 可 达亚细 胞层次 分辨率 水平， 适于离 
体或活 体实时 成像， 便 于与其 他技术 (如 超声) 结合 使用， 以及具 备直接 治疗的 
潜能等 优点。 光 与组织 的相互 作用机 制非常 丰富， 有 反射、 散射、 吸收、 荧光 
等， 这些光 学现象 均可用 于提取 组织中 的相关 信息， 从而 产生基 于它们 的各种 
成像 方法， 使 得光学 方法成 为生物 组织成 像里研 究最为 活跃、 发 展最为 迅速的 
领域。 

扩散 (漫 射) 光层 析技术 (diffuse  optical  tomography,  DOT) 是 一种新 型光学 
成像 技术， 它利 用组织 体在近 红外具 有的低 吸收、 高 散射的 特性， 探测 重要生 
理 相关的 组织光 学参数 分布。 研究还 表明， 散射系 数也在 一定程 度上反 映组织 
体 结构的 变化。 因此， 通过 对光学 参数的 测量， 基 于扩散 光测量 的无创 或微创 
检测 可以获 得人体 的生理 和病理 信息， 该方 法具有 连续实 时性、 完 全无损 、高 
时间 分辨率 和合理 的空间 分 辨率等 特性， 可用 于组织 和血 氧水平 的可视 化实时 
探测 [1，2] 。 

光学 投影层 析成像 (optical  projection  tomography,  OPT) 技术 是一种 CT 技 
术 和显微 技术相 结合、 能对 荧光和 非荧光 物质进 行三维 成像的 新技术 [3]。 根据 
不 同角度 下各个 断层的 投影， 经计 算机重 建得到 样品各 个断层 图像， 进 而得出 
整个样 品的三 维结构 [4]。 OPT 具有 比核磁 共振更 高的分 辨率， 可 达微米 量级; 
又具有 比共焦 显微成 像更大 的成像 深度， 能 够对厚 度达十 几毫米 的样品 进行成 
像。 该方 法的不 足在于 需要对 样品进 行透明 处理。 

光学 显微成 像时， 分辨 率受限 于衍射 极限， 采 用高倍 物镜来 提高分 辨率时 
又存 在景深 较小的 问题， 这一矛 盾随着 激光共 焦扫描 显微镜 (laser  confocal  scan¬ 
ning  microscopy,  LCSM) 的出现 而得以 解决。 LCSM 采用共 轭焦点 技术， 使光 
源、 被 照物和 探测器 处在彼 此对应 的共轭 位置， 光 源经物 镜在样 品表面 锐聚焦 
成衍射 极限的 斑点， 其 反射光 或透射 光再次 通过物 镜或聚 光镜在 空间滤 波器的 
共焦 针孔平 面成像 [5’6]。 由靠 近像面 位置的 探测器 接受光 信号。 由 于光照 和探测 
都限 制在样 品的一 个点， 通过 对视野 内所有 的点逐 个扫描 即能获 得样品 的整个 
图像。 因而， 与 传统的 显微镜 相比， LCSM 提 高了成 像的分 辨率， 其成 像深度 
在毫米 量级。 

光学相 干层析 成像技 术[7]  (optical  coherence  tomography,  OCT) 将低 相干干 
涉仪和 外差探 测技术 结合在 一起， 利用 宽带光 源的短 程相干 特性， 以非 接触、 
无损伤 方式， 对 活体生 物组织 实施断 层结构 成像， 是生物 医学成 像向非 侵入、 
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高分 辨率发 展的一 个重大 突破。 OCT 技 术的分 辨率可 达微米 量级， 成像 深度一 
般在 几毫米 [8] 。 

总的 来说， 光学成 像技术 具有高 分辨、 无 损伤等 优点， 在生 物学、 医学临 
床诊 断等领 域有着 广泛的 应用。 但是， 目 前的光 学成像 技术， 成 像的深 度远比 
CT、 核 磁共振 等小， 一般在 几毫米 量级。 如 何改进 现有方 法或者 发明基 于新原 
理的光 学成像 技术， 突破 传统光 学成像 毫米量 级的探 测深度 限制， 使之 能达到 
几十 毫米甚 至上百 毫米， 对于 光学成 像的实 际临床 应用具 有重要 意义。 

4. 相 关扩展 

在 成像技 术中， 还有一 个重要 因素， 即成像 速度。 对于 活体生 物组织 (如视 
网膜) 成像， 这一 点尤其 重要。 成 像时间 越短， 成 像速度 越快， 才 能在最 大程度 
上保 证整个 生物样 品不受 环境的 影响， 以及 避免自 身活体 运动的 干扰。 传统的 
很多 逐点扫 描式光 学成像 技术， 往 往需要 几个或 十几个 小时。 现在， 快 速频域 
OCT、 光谱 OCT 能够 一次对 整个纵 深断面 成像， 成像时 间极大 地缩短 [9]。 而对 
于 具有大 成像深 度的光 学成像 技术， 成像速 度更会 是一个 挑战。 因此随 着成像 
深度的 增加， 信 号衰减 增大， 为保 证图像 质量， 需要 更多的 信号处 理过程 ，这 
就必然 会增加 成像的 时间， 这是 需要引 起注意 的一个 方面。 
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引 力波的 激光直 接测量 

Gravitational  Wave  Direct  Detection  by  Laser 


1.  背 景介绍 

引力波 由爱因 斯坦在 广义相 对论中 提出， 是物 体加速 运动时 给宇宙 时空带 
来的 扰动。 通常， 引力 波强度 很弱， 但可穿 透任何 物体， 直接探 测引力 波极为 
困难， 只 有非常 大的天 体才会 发出较 强的引 力波， 如超新 星爆发 或两个 黑洞相 
撞时。 到目前 为止， 人类还 未实现 引力波 的直接 测量， 对 引力波 的直接 测量不 
仅可以 进一步 验证广 义相对 论的正 确性， 而 且将为 人类展 现出一 幅全新 的物质 
世界 图景， 同时 极大推 动对宇 宙诞生 和时空 本质的 理解。 

2.  问 题描述 

引力 波携带 能量使 物体产 生某种 振荡， 检测 到这些 振荡， 就 能检测 到引力 
波。 引 力波会 造成地 面上各 处相对 距离的 变动， 但这 些变动 的数量 级小于 
KT21， 非常 微弱。 激 光干涉 法是测 量微小 距离变 化的最 佳手段 之一， 具 有高的 
测量灵 敏度， 当引 力波经 过数公 里或更 长臂长 的干涉 仪时， 干涉 仪的臂 长发生 
微小的 改变， 从而 引起干 涉条纹 变化。 引力波 以光速 传播， 如相 隔几千 公里的 
两个激 光干涉 仪观测 站均 检测到 相 关的干 涉条纹 变化， 就能直 接证明 有 引力波 
穿过 激光干 涉仪， 最 终实现 引力波 测量。 图 1 为采用 Michelson 激 光干涉 仪测量 
引力波 的基本 原理组 成图， 干涉仪 两臂长 相等， 无引 力波信 号时， 探测 器方是 
暗场。 当引 力波作 用干涉 仪时， 干涉 仪两臂 长随引 力波的 频率而 变化。 干涉臂 
移动量 在探测 器一方 产生的 光强变 化量取 决于干 涉臂的 光程， 干涉 臂越长 ，由 
引力 波引起 的光束 相移就 越大， 探 测器的 光强变 化也就 越大。 因此， 引 力波探 
测激光 干涉仪 需要长 达几公 里的干 涉臂， 并 在两臂 中使用 F-P 腔 增加光 束折返 
光程， 加 长引力 波与光 的作用 时间， 以 提高引 力波的 探测灵 敏度。 


3. 必 要说明 


虽然 科学家 一直在 努力探 寻宇宙 中的引 力波， 但至今 都未实 现引力 波的直 
接 测量。 与此 同时， 科 学家选 定观测 双星脉 冲星的 轨道周 期变化 来间接 证实引 
力波。 1974 年， 美国 天文物 理学家 泰勒等 采用射 电仪器 的观测 手段， 发 现双星 
体系 ( PSR1913  +  16) 轨 道周期 变慢， 其 变化数 值与按 照广义 相对论 计算理 论结果 
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激光源 


[ - 1  Ms 

4 光电 探测器 

图 1 激 光干涉 仪测量 引力波 原理图 （Mp、 Ms 为循 环镜， BS 为分 光镜） 

相符， 间接证 实了引 力波的 存在。 但是， 直 接测量 引力波 的方法 研究一 直在进 
行， 采用 激光干 涉仪的 测量方 法被认 为是最 佳直接 测量手 段之一 [1]。 1994 年， 
美 国启动 了地面 LIGO 计划 ® ， 建造了 两套臂 长均为 4km 的 激光干 涉仪， 它是 
目前全 世界最 大的、 灵敏度 最高的 引力波 激光干 涉探测 装置， 从 2003 年 开始收 
集 数据， 在 2009 年的观 测实验 中实现 100Hz 频率， 距离变 化探测 灵敏度 3X 
1CT22, 从而更 精确的 锁定了 引力波 探测范 围[3]。 20 世 纪末， 欧洲 和日本 分别建 
立了  EURO 和 LCGT 地面 引力波 激光干 涉测量 装置， 臂 长均为 3km。 提 高探测 
灵 敏度是 激光干 涉法测 量 引力波 的关键 ，探 测灵敏 度与激 光传播 距离成 正比， 
为了测 量非常 微弱的 引力波 信号， 需要进 一步增 加干涉 臂长， 同 时降低 各种噪 
声干 扰源， 以 实现更 低频的 引力波 测量。 21 世 纪初， 美国 和欧洲 合作并 提出星 
载激 光干涉 仪计划 LISA ， 利用太 空的超 远距离 对引力 波进行 探测， 计划 将三对 
观测 仪送人 太空， 让 它们组 成超远 距离的 等边三 角形， 相 邻两对 观测仪 之间的 
距离为 500 万 公里， 让它们 在地球 后面以 20° 的夹 角一起 绕太阳 运行， 三 对观测 
仪之 间用激 光测量 距离， 高灵敏 的激光 能测出 一个原 子直径 大小的 位移， 由于 
它们所 占的地 域比地 球上大 得多， 因此， 可 以探测 到更多 的引力 波源， 灵敏度 
也更高 [4] 。 

4. 相 关扩展 

为了实 现引力 波的激 光直接 测量， 需要 突破高 频率和 强度稳 定的单 频相干 
激 光源、 抗环 境干扰 稳定的 激光干 涉臂、 空间 超远距 离高精 度测距 等关键 技术， 
实 现相对 距离变 化的探 测灵敏 度优于 10-24 , 最 终直接 测量引 力波。 


引 力波的 激光直 接测量 
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无衍 射光束 


Diffraction-free  Beams 


“ 衍射” 现象 在光学 领域最 早由意 大利物 理学家 格里马 第首先 观察并 提出。 
胡克、 牛顿 等试图 揭示其 产生的 机理； Huygens、 菲 涅耳等 用数学 公式对 衍射进 
行了 系统的 研究， 基尔霍 夫等对 衍射理 论进行 完善。 时至 今日， 衍射被 认为是 
光波的 本性。 

光 传播时 遇到障 碍物发 生绕射 的现象 被称作 衍射。 当 一束准 直单色 光束在 
自由空 间传播 一定距 离后， 就会出 现衍射 扩散， 且光束 越细， 衍射 扩散越 明显。 
光的衍 射对很 多实际 应用是 非常不 利的， 如激 光枪、 激光 加工、 激 光准直 、激 
光 通信、 激 光精密 测量等 领域。 于是， 人类 开始探 寻在传 播过程 中不发 生衍射 
扩散的 光束， 并 形象地 称之为 “无 衍射光 束”。 

众所 周知， 光波是 一种电 磁波， 它 在自由 空间中 传播时 遵从波 动方程 。平 
面波 是波动 方程最 常见的 一种解 [1]， 在 无界的 自由空 间中传 播时， 不会 发生衍 
射而 使波面 畸变， 沿传 播方向 上任何 一处的 垂直平 面上， 光 强分布 都是相 同的， 
这 就是最 一般的 无衍射 光束。 从 理论上 来说， 满足 Maxwell 自由 空间波 动方程 
的解 且在自 由 空间传 输保持 波形不 变的光 束均是 无衍射 光束， 如零阶 Bessel 光 
束、 Airy 光束和 Mathieu 光 束等。 

理论上 存在的 无衍射 光束是 否能够 实现？ 为 了实现 “无 衍射光 束”， 科 学家做 
了许多 努力。 1983 年， Brittingham® 首 次从数 学上推 导出一 簇新的 Maxwell 自由 
空间波 动方程 的解， 它 在自由 空间中 以光速 保持聚 焦状态 无衍射 传播， 这 些解对 
应 的波具 有无限 能量， 理 论上是 客观存 在但无 法实际 实现。 1985 年， Ziolkowski[3] 
从自 由空间 波动方 程推出 新的精 确波包 络解， 但 在光学 实验中 遇到了 困难。 1987 
年， DuminW 等 提出了 自由空 间标量 波动方 程零阶 Bessel 函 数形式 的解， 并 以实验 
粗 略证明 了此解 对应的 波具有 无衍射 特性， 这 种不随 传播距 离而变 化的光 束就是 
(零 级) Bessel 光束， 简称 Bessel 光束 [如图 1(a) 所 示]。 无衍射 Bessel 光束是 波动方 
程 在无界 空间中 的一个 特解， 是有 限域衍 射积分 方程的 一个近 似解。 1979 年， 
Berry 和 Balazs 在量子 力学的 背景下 [5] ， 理 论上推 出薛定 谔方程 具有无 衍射的 Airy 
波包 的解， 该 波包具 有自由 加速的 特性。 2007 年， Siviloglou 和 Christodoulides 首 
次观 察到了  Airy 激光 束的实 验结果 [6,7] [如图 1  ( b) 所 示]， 验证了  Airy 激光 束具有 
不同 寻常的 特点， 能保持 长距离 无衍射 传播， 并具 有自由 加速的 特性， 传 播过程 
中具有 自愈的 特性。 除此 之外， 最 近提出 的另一 类无衍 射光束 —— Mathieu 光束也 


无衍 射光束 
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(a) 零级 Bessel 无衍 射光束 


(b)  Airy 无衍 射光束 


图 1 


是 科技工 作者关 注的热 点[8]。 

理 想的无 衍射光 束是非 平方可 积的， 即携带 无限大 能量。 实 际光学 系统的 
有限孔 径使光 束在光 学实现 中必须 截断， 光束能 量是有 限的， 那么， 有 限能量 
的 光束是 否能够 保持无 衍射的 特性？ 目前， 科学家 们试图 用多种 实验方 法获得 
有限 束宽， 即携带 有限能 量的近 似无衍 射光束 (称 为赝无 衍射光 束）。 试 图在有 
限 束宽一 定距离 内获得 无衍射 光束， 并 逐渐延 长无衍 射光束 的作用 距离。 但是， 
究 竟能够 在多长 的距离 上获得 无衍射 光束， 是否 可以把 这个距 离延长 到无限 
远处？ 

一 方面， 衍射 是光的 本性， 另一 方面， 人类企 图获得 无衍射 光束， 在无界 
的空间 里理论 上存在 无衍射 光束。 但是， 在 现实的 空间如 何实现 无衍射 光束， 
使之 能够为 人类所 利用， 是目 前光学 及其相 关应用 领域一 个难解 之题。 

正 如人类 希望获 得无衍 射光束 一样， 人 类克服 衍射的 另一个 意义在 于：衍 
射影响 高分辨 光刻和 成像， 科 技工作 者尽力 打破 衍射极 限获得 超分辨 的 成像， 
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如 果打破 了现有 的衍射 极限， 光是否 有衍射 极限？ 能否实 现没有 衍射影 响的物 
体 净光学 成像？ 

无衍 射光束 或者无 衍射成 像是否 是人类 无法实 现的、 一厢 情愿的 追求和 
梦想？ 
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红 外与微 波一体 化隐身 


Integrated  Invisibility  of  the  Infrared  and  Microwave  Wavebands 


所 谓隐形 技术， 是改 变己方 武器装 备等目 标的各 种可探 测信息 特征， 从而 
降低目 标被对 方探测 系统发 现概率 的各种 技术的 统称。 利 用各种 侦察技 术获取 
的目标 信息， 其物 理实质 都可看 成波。 根 据工作 波段， 侦 察技术 可以分 为雷达 
波 侦察、 红外 侦察、 激光侦 察等。 雷 达波侦 察及激 光侦察 分别是 从侦察 发射雷 
达 波和激 光来实 现的， 通 过分析 由目标 反射回 来的雷 达波或 激光的 特性， 判断 
目标的 类型、 距离、 方位、 速 度等。 因此， 这 两种侦 察技术 称为有 源侦察 。红 
外侦察 技术不 需从侦 察点发 射红外 光波， 而 是直接 接收由 目标辐 射出的 红外波 
进行 侦察， 因此， 这 种侦察 技术称 为无源 侦察。 

在雷达 波段实 现隐身 的一个 重要方 式就是 利用铁 氧体、 铁磁体 材料的 强吸收 
来 降低武 器装备 的散射 回波， 降低 被敌方 侦测的 概率。 国外 设计定 型的产 品包括 
美国的 286E 和 Eccsorb-FGM 型微 波吸收 材料、 英国的 Eccsorb300 型微波 吸收材 
料， 在 3cm 和 2cm 波段范 围内， 雷 达波吸 收材料 厚度在 2mm 以下， 面 密度在 
5.5kg/m2 以下， 散射回 波小于 一10dB 的吸 收带 宽可达 4 〜 7GHz, 专 利报道 的水平 
达 10GHz。 国外报 道了纳 米多层 膜雷达 波吸收 材料的 研究， 法国科 学家最 近研制 
成功 的一种 宽带微 波吸收 涂层， 由 CoNi 纳米 材料与 绝缘层 构成， 在 0.1 〜 18GHz 
内 磁导率 的实部 (〆) 和虚部 (/) 均大于 6, 在 50MHz 〜 50GHz 内都有 一定的 吸收性 
能， 据称 是目前 较好的 吸收剂 之一， 但 没有检 索到后 续装备 报道。 

随 着现代 侦察探 测技术 的飞速 发展和 精确制 导技术 的不断 完善， 战 场变得 
日益 “透明 ”， 对 隐身技 术革新 甚至创 新的需 求迫在 眉睫。 性能可 控的超 材料表 
现出了 传统材 料无法 比拟的 输运性 能[1]， 其 显著的 特点体 现在高 透明、 高 吸收、 
和 无绕射 隐形等 方面， 在 军事侦 测和隐 身技术 中都大 有用武 之地。 

红外探 测是一 种无源 探测， 是直 接接收 目标辐 射的红 外波， 或者说 是探测 
目标与 背景的 红外辐 射差异 [2,3]。 红外 隐形技 术就是 抑制目 标本身 产生的 红外辐 
射和 制造假 目标进 行红外 干扰， 就是 为了实 现红外 无源隐 形技术 和红外 有源干 
扰 技术。 一 是通过 降低和 改变目 标的红 外辐射 特征， 即采 用屏蔽 和冷却 方法降 
低目 标辐射 的红外 能量， 使敌 方探测 器难以 跟踪， 如目标 敷以高 温隔热 材料、 
飞 机遮挡 高温尾 喷口、 降 低排气 温度等 就是基 于降低 温度， 达到 隐形的 目的。 
二是红 外有源 干扰， 是有意 识地利 用红外 装置发 射红外 辐射， 人为 地施放 干扰。 
美 国红外 干扰技 术发展 很快， 在战斗 机上安 装了红 外干扰 装置， 依赖从 飞机上 
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发射诱 饵弹进 行红外 干扰。 一些 慢速飞 行的低 空飞机 则装有 红外干 扰器， 使其 
能逼真 地模拟 飞机发 动机喷 管和尾 焰的红 外辐射 特征， 从而 吸引红 外制导 导弹。 
苏 联的红 外干扰 技术也 取得了 很大的 成就， 已研 制出红 外诱惑 系统， 能 读出敌 
方红外 传感器 信号， 对敌 方进行 欺骗和 干扰。 因此， 新的、 更好 的隐形 技术在 
国家 安全对 抗的战 略优势 起到决 定性的 作用。 

随着侦 测技术 的飞速 发展， 对 高性能 的宽频 隐身材 料也提 出了更 高的要 
求[4’5]。 等离 子体是 广泛存 在于自 然界中 的一种 电中性 的电离 气体， 具 有数密 
度近 似相等 的自由 电子和 正离子 构成， 其 产生和 运动受 电磁场 力的作 用与支 
配、 对 电磁波 的传播 有很大 影响； 在国家 安全的 防御体 系建设 上起着 重要的 
作用， 当 雷达波 频率低 于等离 子体频 率时， 雷达 波被全 反射， 等离子 体能以 
电 磁波反 射体的 形式对 雷达进 行电子 干扰， 即通过 雷达波 往返传 播途径 弯曲， 
雷达显 示屏上 出现的 是攻击 武器的 虚像， 而不 是真实 位置； 当 雷达频 率高于 
等离 子体频 率时， 雷 达波进 入等离 子体波 吸收， 从而使 雷达接 受到目 标信号 
大 为减弱 [6~8] 。 

微 波隐身 以吸收 微波来 减少反 射率； 红外 隐身以 降低物 体表面 辐射率 、降 
低 物体温 度来减 少辐射 能量， 但 由于吸 收小， 则导致 对微波 吸收能 力弱。 例如， 
抛光 金属为 红外最 佳隐身 材料， 而为微 波最佳 探测材 料[9]。 因此， 要实 现红外 
与微 波一体 化隐身 需寻求 新隐身 方式、 新功 能材料 或新结 构材料 [1°]。 难点 在于: 
同时 满足对 微波吸 收大； 对 红外吸 收小的 微波、 红 外一体 化隐身 材料， 因此， 
已经成 为国际 上关注 的核心 问题。 
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编 后 记 


《 10000 个科学 难题》 系列丛 书是教 育部、 科学 技术部 、中 国科学 院和国 家自然 
科学基 金委员 会四部 门联合 发起的 “10000 个科学 难题” 征集活 动的重 要成果 ，是 
我 国相关 学科领 域知名 科学家 集体智 慧的 结晶。 征集 的难题 包括各 学科尚 未解 
决的科 学问题 ，特别 是学科 优先发 展问题 、前沿 问题和 国际研 究热点 问题， 也包括 
在学术 上未获 得广泛 共识、 存在一 定争议 的 问题。 这次 征集的 农学、 医学、 信息科 
学领域 的难题 ，正 如专家 们所总 结的“ 一些征 集到的 难题在 相当程 度上代 表了我 
国相 关学科 的一些 主要领 域的前 沿水平 ”。 当然 ，由 于种种 原因很 难做到 在所有 
研究 方向都 如此， 这是需 要今后 改进和 大家见 谅的。 

“10000 个科学 难题” 征集活 动是由 四部门 联合组 织在国 家层面 开展的 一个公 
益 性项目 ，这是 一项涉 及我国 教育界 、科 技界众 多专家 学者， 为我国 教育和 科学技 
术发展 、创新 型国家 建设， 特别是 科技文 化建设 添砖加 瓦 ，功在 当代、 利 在千秋 、规 
模宏大 、意义 深远的 工作。 数 理化难 题的圆 满成功 ，天 文学、 地球科 学和生 物学领 
域难 题的顺 利出版 ，这 六卷书 获得的 专家好 评和社 会认同 ，为 农学、 医学和 信息科 
学三卷 书的撰 写提供 了宝贵 经验。 

征集 活动开 展以来 ，我们 得到了 教育部 、科学 技术部 、中 国科 学院、 国家自 然科 
学基金 委员会 有关领 导的大 力支持 ，教育 部原副 部长赵 沁平亲 自倡导 了这一 活动， 
教育 部科学 技术司 、科 学技 术部科 研条件 财务司 、中 国科学 院院士 工作局 、国 家自然 
科 学基金 委员会 计划局 、教育 部科学 技术委 员会秘 书处、 中国农 业大学 、浙江 大学和 
北京 邮电大 学为本 次征集 活动的 顺利开 展提供 了有力 的组 织和条 件保障 。由 于此 
活动工 程浩大 ，线 长面广 ，人 员众多 ，篇 幅所限 ，书中 只出现 了一部 分领导 、专 家和同 
志们 的名单 ，还有 许多提 出了难 题但这 次未被 收录的 专家没 有提及 ，还 有很 多同志 
默 默无闻 地做了 大量艰 苦细致 的工作 ，如教 育部科 学技术 委员会 秘书处 彭倚天 、彭 
树立 、刘超 ，中 国农 学大学 龚元石 、李 红军、 凌遥、 郑艳萍 ，北 京林业 大学田 振坤， 扬州 
大学 房东升 ，中 国 水产科 学研究 院黄海 水产研 究所刘 志鸿， 湖南农 业大学 谭太龙 ，华 
中农业 大学伍 新玲， 浙 江大学 陈昆松 、项品 辉 、章 成伟、 程术希 、蒋 国平、 曹红翠 、杜维 
波、 章益民 、吴健 ，清华 大学吴 晓爱、 孙玉娜 ，中华 预防医 学会田 传胜， 天津中 医药大 
学 康立源 、薛 晓娟， 北京邮 电大学 杨放春 、刘杰 、李 冬梅， 北京大 学郝丹 ，哈尔 滨工业 
大学 刘明岩 及科学 出版社 王海光 、沈 红芬 、孙 芳等， 总之， 系列 丛书的 顺利出 版是参 
加这 项工作 的所有 同志共 同努力 的 成果。 在此， 我们一 并深表 感谢！ 

《1 ⑻ 00 个科学 难题》 丛书农 、医 、信 息科学 编委会 
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